Principios de estratigrafía by Blandón Montes, Astrid
! ' 
f 
, 
! 
I PRINCIPIOS DE ESTRATIGRAFiA 
f 
" ' .. 'ASTRID BLANDON MONTES . 

, , 
TRABAJO DEANO SABATICO 
" 
,.'UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
.': ~, FACULTAD DE MINAS 
SEDE MEDELLiN 
I 
2002 
f 
" :' 
,-' , . 
" " 
, .'. 
< • v 
. ,
.. 

: ; 
iNTRODUCCION 
Luego de consultar muchos textos de estratigrafia se escogieron como referencias 
basicas los libros de Boggs 1995 y Homewood et al 2000, ya que estos corresponden 
a amplias recopila:ciones bibliogrlificas que incluyen todos los conceptos modernos de 
la estratigrafia. Igualmente se consider6 basico la Guia Estratigrafica Internacional y 
el C6digo Estratigrafico Norteamericano. Por 10 tanto, las notas que se presentan a 
continuaci6n corresponden en su gran mayoria a un resumen de la traducci6n del 
ingles al espano} de dichos libros basicos de estratigrafia los cuales presentan los 
t6picos mas importantes y las guias a tener en cuenta en cualquier estudio 
estratigrlifico. Aparte de 10 anterior se complement6 la informaci6n en 10 que se 
consider6 pertinente y oportuno para obtener una mejor comprensi6n de algunos 
conceptos. 
Es importante aclarar que cada uno de los apartes de que consta este trabajo se puede 
hacer tan amplio como se quiera, ya que practicamente cada uno de elIos corresponde 
a un area del conocimiento. 
El objetivo de este trabajo es que las personas que trabajen en geologia puedan tener 
una base para profundizar posteriormente en sus conocimientos y como normalmente 
los temas se manejan independientemente, se trata de reunir la mayoria de los 
parametros necesarios para estudiar las rocas desde el punto de vista estratigrafico por 
esta raz6n se empieza con un capitulo en donde se describe la situaci6n pasado y 
actual de los conocimientos en el campo de la estratigrafia y la sedimentologia ya que 
• <0stas dos areas son muy afines, por 10 cual es muy dificil de separarlas. Luego se 
continua con las caracteristicas generales del estudio litol6gico de las rocas que se 
encuentran en la superificie de'la tierra, con este capitulo~ se pretende tener algunos 
conceptos basicos que son fundamentales en el estudio estratignlfico. Posteriormente 
se continua con las normas del codigo estratigrafico Internacional y Norteamericano 
ya que es muy importante manejar el mismo lenguaje cuando se trata de estudira las 
rocas de la tierra. EI capitulo siguiente trata de hacer una recopilaci6n muy resumida y 
'basica de los procedimientos estratigraficos que se utilizan para estudiar las rocas. 
Esto se ·hizo por hi necesidad de contar con herramientas fundamentales para el 
,estudio estratigrafico.del subsuelo, como son los registros electricos. 
En los capitulos siguientes se continua con el orden de estudiar primero los conceptos 
basicos de la biostratigrafia y la cronoestratigrafia y luego las normas de la guia 
estratigrafica Internacional. 
La ultima parte del libro incluye las bases de la estsratigrafia moderna para el estudio 
de cuencas como es la estratigrafia sismica y fa estratigrafia secuencial y algunos 
conceptos basicos de la elaboraci6n de mapas estratigraficos. 
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" . I Con este libro se pretende dar al lector las ideas basicas del estado de la estratigrafia 
I- en el mundo y la importancia que esta tiene en todos los trabajos geol6gicos de 
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exploraci6n de recursos energeticos principalmente. 
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1. DESARROLLO Y APLICACION DE LA SEDIMENTOLOGiA Y LA 
ESTRATIGRAFiA 
1.1. INTRODUCCION 
La sedimentologia es el estudio cientifico de la c1asificaci6n, origen e interpretaci6n de 
sedimentos y rocas sedimentarias a partir de sus propiedades fisicas tales como la 
textura, estructura, mineralogia, sus propiedades quimicas y biol6gicas (f6siles); los 
procesos que determinan tales propiedades, proporcionan las bases para la 
interpretaci6n paleoc1.imatica, paleogeognifica y paleoeco 16gica. 
La estratigrafia es la ciencia de los estratos, tiene que ver con la relaci6n de edad de 
los estratos, sucesiones de capas, correlaci6n de estratos tanto localmente como a 10 
amplio del mundo, " ordenamiento estratignifico y arreglo cronol6gico. La 
~stratigrafiatiene~peciaLapli~~ci6Jl.enJ.'!~<!!0 de_la ~onstrucci6n deLmovimie~o 
sle g~p!~~~~,{1~c~t6nica de placasLy~__d~~nre9ar~la_historia-intrincada .de·los 
~~qyimientos ha<;ia ~~.yJ~Jierra_de,laJil!e..8:_~~S9sta (tr~g!~§iones.y regresiones; 
el ascenso y descenso del nivel del r.nara traves deItiempo). Esto se puede determinar 
gracias a los recientes desarrollos de la sismologia y el paleomagnetismo. 
El desarrollo de la sedimentologia y la estratigrafia ha sido descrita por varios autores 
incluyendo Dunbar y Rogers (1957), Welle (1960), Krumbein y Sloss (1963), 
,Pettijohn (1975) y Friedman and Sanders (1978), en Boggs 1994. 
El inicio de la Sedimentologia y la Estratigrafia, data c:tpro~_d_amep.t(:Ld~Lafio,J5.0,O._ 
de la eracrisHiiiiaconlasobservaCiofles'de re'oflardo Da-V~ci sabre 10s'f6siles en las 
rocas sedimentarias de los A£.eninos italianos. Da Vinci deduj~-q~~los f6siles eran-los 
remanentes de organismos antiguos y conc1uy6 que las conchas visibles en las rocas 
pertenecian a animales que vivieron en un mar que cubri6 el area. Parece que se 
efectu6 muy poco estudio adicional de las rocas sedimentarias hasta la mitad ~glo 
. 17 cuando. Nicohis Steno empez6!!.jnvestigw.lQs_estrl!tt:>-s_qul:uenianJ:'Q,~~~_~l!JQs 
alt~dedores de Roma. Con base en este estudio, Steno hizo el primer intento conocido 
para colocar los estratos en orden depositacional. En 166gel postul6 que en cualquier 
secuencia de estratos horizontales, los estratos mas viejos estaban en el fondo y los 
mas j6venes en el tope, "Principio de Superposici6n". El tam bien propuso el principio 
de horizontalidad original, el cual establece que las capas se depositan inicialmente en 
una posici6n horizontal, aunque elIas se pueden hallar mas tarde buzando 
,..,:l ' 
I •. ! ;1,. ; 
abruptamente. Estos principios son atin considerados fundamentales en estratigrafia. 
AI mismo tiempo que Steno hizo sus estudios en Italla, Robert Hooke en Inglaterra, 
empez6 a usar el microscopio para estudiar los fosiles. 
Hooke, aparentemente tambien sugirio la posibilidad de usar fosiles para hacer 
comparaciones cronologicas de rocas sedimentarias. 
1.1.1. EI cicio geologico yel unifonnitarianismo 
James Hutton (1727-1797, en Boggs 1994), un fisico y hacendado escoces, fue el 
primero en reconocer y describir el comportamiento dcllco de los procesos y 
materiales de la tierra. EI visualizo el ascenso tectonico, la erosion, el transporte y la 
depositacion de sedimentos como parte de un ciclo· continuo, repetido a traves del 
tiempo geologico. 
A Hutton se Ie ha acreditado como el concebidor del principio del Unifo.rmitarianismo. 
Este principio, algunas veces llamado '!,ctualismo, e~ece que los procesosque· 
molde@.I'on III ti~rra_!!...1!"llY.es-deLtiempo_.ge_Qlogico_fueron. ios~Inismo·s=<.iue)()s_q!![~~ 
o bservan.hoy_dia. gst().se ha establecido ~simplemente como~'El.presente_e.§.~lave 
d~lpaS!ldoll. -.-._--
Shea, 1982, en Boggs 1994, dice que el uniformitarianismo solamente consiste en la 
aproximacion cientifica al estudio de la naturaleza. Es decir, la manera como los 
cientificos deben seguir la regla de la simpllcidad 0 sea, escoger primero la hipotesis 
mas simple que se acomode a las observaciones relevantes, y que esta prime sobre la 
minima complejidad teo rica. 
A partir de este primer inicio modesto en el siglo XVI y XVII, los estudios y el 
entendimiento de los estratos sedimentarios han continuado creciendo aunque el 
progreso en el tiempo ha sido lento y algunas veces erratico. En la siguiente seccion, 
se presenta una discusion muy generalizada de algunas de las etapas importantes en la 
evolucion gradual de la sedimentologia y la estratigrafia en las ciencias modernas. 
1.1.2. Organizacion de las rocas sedimentarias en sucesiones estratigraficas 
Como el interes en las rocas sedimentarias se incremento gradualmente en el siglo 

XVIII, para los investigadores serios se volvio claro que los estudios sistemAticos de 

. los estratos de roca requieren la organizacion de los estratos dentro de alguna clase de 

secuencia estratigrafica. Los intentos mas importantes de organizacion estratigrafica 

fueron hechos por el profesor aleman de mineralogia Arduino (1714-1795, en Boggs 

1994), quien dividio todas las rocas en 4 grupos: 
1. Rocas primarias, son las montafias compuestas de roca que contienen minerales 
2 
, " 
'. ' 
!, • 	 I 
", 
metaIicos pero no tienen f6siles. 
2. 	 Rocas secundarias, corresponden a montafias que consisten de rocas estratificadas 
y bien litificadas que contienen f6siles, pero que no tienen dep6sitos minerales. 
3. 	 Rocas Terciarias, termino que se refiere a montaiias bajas, compuestas por gravas 
(arenas y arcillas) fosiliferas pero inconsolidadas con rocas volcarucas asociadas. 
4. 	 Aluvi6n, consiste de materiales rocosos y tierra proveniente del lavado de 
montaiias, que sobreyacen las otras clases de rocas. 
Aqui se introduce el concepto de orden estratigratico con base en la edad relativa, 
como esta explicito en los terminos primarias, secundarias y terciarias. Lehmann 
1719-1767 en Boggs 1994, reconoce tres clases de montaiias muy similares a las 
descritas por Arduino • 
1. 	 Montafias primitivas, compuestas por rocas cristalinas desprovistas de f6siles y no 
estratificadas a pobremente bandeadas. 
2. 	 Montaiias estratificadas 0 montaiias secundarias, constituidas por estratos bien 
estratificados con f6siles y con material erodado de rocas mas viejas. 
3. 	 Montafias compuestas de arenas y gravas superficiales poco consolidadas llamadas 
aluvi6n. 
Arduino y Lehman no conocian las edades reales de los estratos en sus grupos y 
pueden haber agrupado rocas de edades ampliamente diferentes. No obstante sus 
esfuerzos por organizar fueron importantes en el desarrollo del concepto de edad 
relativa como una base para ordenar las sucesiones estratigrMicas. 
• El termino 	 Terciario aim sobrevive como un nombre para volverse parte de la 
terminologfa estratigratica modema. El termino Cuatemario, el cual se usa hoy dia 
para uno de los sistemas geol6gicos de rocas Cenozoicas se basa en la cuarta categoria 
de rocas de Arduino (aluvi6n). Este fue introducido en la literatura geol6gica por 
Desnoyers en Francia en 1829 en Boggs 1994,como un termino paralelo a primario, 
secundario y terciario. 
1.1.3. Nacimiento de la bioestratigrafia y la correlacion estratignifica 
William Smith (1769-1839, en Boggs 1994), un top6grafo e ingeniero ingles, en su 
trabajo como constructor de canales, descubri6 que los estratos se caracterizaban por 
conjuntos Unicos de f6siles. EI us6 los f6siles para correlaci6n de estratos 
sedimentarios de un area a otra. Asimismo demostr6 la importancia practica del 
3 
principio de superposici6n. A traves de su estudio de la relaci6n de los f6siles y los 
estratos de roca, tambien ayud6 a la creaci6n de la ley de sucesi6n faunistica. 
El trabajo de Smith fue seguido en 1842 por la introducci6n del concepto de etapa 
,.1 
biol6gica. Un paleont610go Frances, Alcide D' Orbigny concibi6 las etapas como 
"0 
!" • 	
.. ,,' subdivisiones mayo res de estratos, en donde cada etapa sigue sistematicamente la otra 
y cada una contiene un conjunto de f6siles caracteristicos; el creta que estas etapas 
tenfan extensi6n a 10 amplio del mundo y podrian ser reconocidas en cualquier parte. 
Siguiendo estrechamente el concepto de etapa, el ge610go Aleman, Albert Oppel 
introdujo en 1856 el concepto de zona bio16gica, 6 biozona. Oppel visua1iz6 las 
biozonas como unidades estratignificas de pequefia escala que incluyen todos los 
estratos depositados durante la existencia de un organismo f6sil especifico. 
Oppel bas6 suS zonas sobre el traslape de rangos estratignificos de esos organismos. 
El rango estratigrafico es el intervalo estratigrafico entre la primera y ultima aparici6n 
de una especie f6sil en el registro estratigrafico. Oppel haIl6 que se podria subdividir 
los estratos y delinear los limites entre unidades de roca a escala pequefia, con base en 
el contenido f6sil, sin importar la litologia de las capas que llevan f6siles. Adenuis esas 
zonas podrlan correlacionarse a 10 largo de amplias distancias. 
1, ; • 
Con el desarrollo de los metodos radiocronol6gicos que permiten estimar las edades 
abso1utas de las rocas, se ha podido asignar gradual:mente las edades a los limites de 
las unidades biol6gicas. 
1.1.4. Desarrollo de la microscopia petrognifica 
EI Ingles Henry Clifton Sorby, en Boggs 1994 inici6 los estudios microsc6picos de 
rocas alrededor de 1850, con su trabajo sabre calizas. 
1.1.5. 	La revoluci6n geol6gica. Separaci6n del piso del mar y tect6nica de placas 
global 
A finales de los aDos 50 Y60, comenz6 una nueva era en el estudio geol6gico, una era 
marcada por un significativo incremento en la actividad investigativa y por 10 tanto por 
la obtenci6n de datos por todos los tipos de cientificos que se encargan de estudiar la 
tierra. 
' ... 
. Este renacimiento de la geologia se produjo principalmente por las siguientes razones: 
1. Mayor disponibilidad de fondos para fmanciar la investigaci6n, y desarrollo de 
".\ . \, " 
nuevas herramientas y tecnicas para los estudios de campo y laboratorio. A partir 
de 1960 en los Estados Unidos hubo mayor disponibilidad de fondos para apoyar 
la investigaci6n. . 
4 
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2. 	 Incremento de la exploracion geofisica, especiaImente en las cuencas 
ocearucas. Esta se intensifico en los afios 50 con el uso de la magnetometria, 
, 	 " 
sismica y gravimetria. Estas investigaciones geofisicas trajeron avances 
rapidos en el conocimiento y el entendimiento de las relaciones tectonic as y el 
. 	. 
ambiente depositacionat en los oceanos. Ademas generaron un gran nfunero 
, ','; 
de datos que originaron nuevas ideas acerca de la evolucion tectonica de los 
continentes y de las cuencas ocearucas. Tales ideas abrieron el camino a 
,.' 
finales de los 50 y principios de los 60 para el nacimiento de los conceptos de 
separacion del piso del mar y tectonica de placas global. Este concepto 
considera la corteza. terrestre como una capa rigida quebrada en varios 
segmentos distintos 0 placas. Esas placas se mueven lentamente una con 
respecto a la otra, deslizandose sobre un estrato de corteza. plAstica mas 
profunda. Las placas se separan a 10 largo de las cordilleras medio ocearucas, 
donde se generan nuevas rocas de 1a corteza. por volcanismo. Las placas se 
mueven juntas 0 convergen en fosas de mar profunda donde una placa puede 
meterse debajo de otra para formar una zona de subduccion. Figura 1.1. 
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Figura 1.1. 	 Ilustraci6n esquematica idealizada de los principios de tect6nica de placas. 
Modificado de Boggs 1994. 
3. 	 Perforaciones profundas, con recuperacion de nucleos de las cuencas ocearucas, 
efectuadas por el D.S.D.P.( proyecto de perforacion de rriar profundo), iniciado 
por un grupo de instituciones de investigacion de los E. U. y posteriormente con el 
5 
apoyo financiero del Reino Unido, Francia, Alemania Occidental, Japon y Rusia. 
El prograrna inicial (ChallengerGlomar) fue reemplazado en 1983 por un nuevo barco 
de investigacion el JOIDES Resolution. Hasta esta fecha se habian perforado casi 600 
,-r. I: pozos y recuperado nucleos con una longitud total acumulada de mas de 56 km. 
En 1984 el nombre del prograrna de investigacion fue cambiado por el de perforacion 
del oceano O.D.P. (Ocean Drilling Project)el cual continuo perforando con un grupo 
internacional de cientificos en las principales cuencas del mundo. 
A enero de 1994, el JOIDES habia perforado 773 pozos en 311 sitios y cubierto 88 
Ian. de nuevos nucleos. El pozo mas profundo perforado llego a una profundidad de 
2000 metros bajo el piso del mar. 
Los corazones tornados por el ChallergerGlomar y el JOIDES Resolution, junto con 
otros datos tales como el registro sismico suministraron informacion de primera mano 
acerca de la edad, espesor, y caracter de las rocas oceanicas que confirman la 
separacion del piso delmar. AdeIl1As, los datos de las perforaciones del mar profundo 
han suministrado notable claridad sobre el origen de las cuencas oceanicas, cambios en 
los ciclos de productividad organica en el oceano antiguo, episodios de actividad 
volcamca y transporte de sedimentos por mecanismos tales como las corrientes de 
turbidez. 
,., 
4. Los geologos de las compafiias de energia han hecho contribuciones importantes al 
. , 
conocimiento de lil. estratigrafia subsuperficial a traves del estudio de las 
caracteristicas de reflexi6n sismica. 
Los ge610gos y geofisicos del petroleo desarrollaron la estratigrafia sismica a 
mediados de los afios 60; adeIl1As han contribuido con muchos datos acerca de los 
ambientes de depositaci6n, las propiedades fisicas, biol6gicas y de geoquimica 
organica de las rocas sedimentarias. 
1.1.6. Nuevas herramientas y tecnicas 
Muchos de los avances rapidos en el conocimiento geol6gico despues de los 50, se 
deben al mejoramiento en la instrumentacion y en tecnicas para el estudio geofisico, 
geoquimico y geol6gico de las rocas. Muchas de esas tecnicas tienen aplicacion 
directa en la sedimentologia y estratigrafia. Fuera de las tecnicas de corazonamiento 
del mar profundo, se han hecho avances significativos en los campos de: la 
rnagnetometria, la sismica, fotografia bajo el agua, iIlJAgenes sonoras, microscopia 
electr6nica, tecnicas rapidas para analisis quimicos y de tamafio de grano de 
sedimentos. 
6 
." ' La revolucion geologica que empezo en los afios 60 con el desarrollo de los conceptos 
de tectonica de placas, ha tenido un enorme impacto en la evolucion de la 
sedimentologia y estratigrafia como disciplinas, y sobre los metodos de estudiar las 
,I.' 
rocas sedimentarias. Estos cambios en las disciplinas· han sido tan profundos que a 
pesar de su larga historia podemos mirar la sedimentologia y 1a estratigrafia como 
ciencias virtualmente nuevas. Mia111990, en Boggs 1994, categoriza esos cambios 
mayo res bajo 7 aspectos fundamentales: 
1. 	 Refinarnientos en cronoestratigrafia, el estudio de las edades absolutas de las 
rocas, particularmente 1a integracion de los datos radiometricos, 
magnetoestratigraficos y bioestratigraficos. 
2. 	 Evolucion de la sedimentologia a traves de estudios de facies y modelos de facies 
dentro de una ciencia madura capaz de explicar los origenes de las rocas. 
3. 	 Desarrollo del concepto de siste!M depositacional, un paquete completo de 
ambientes y sus productos sedimentarios, formulados a partir de la ley de Walter y 
el concepto de secuencias estratigraficas. 
4. 	 Evolucion de tecnicas modernas de estratigrafia sismica 
5. 	 Revitalizacion del interes en todas los tipos de ciclos estratigraficos y ciclicidad 
6. 	 Surgimiento de tecnicas poderosas de simulacion numerica y modelamiento por 
computador de evolucion de cuencas. 
7. 	 Surgimiento de un con junto de modelos de cuencas caracterizadas por geometrias 
estructurales distintivas y geometrias estratigraficas y estilos paleogeograficos. 
1.1.7. Rocas sedimentarias e historia de la tierra 
EI objetivo ultimo de todo estudio geologico es entender el origen y evolucion de la 
tierra a traves del tiempo. Todos los materiales de la tierra, tales como rocas igneas, 
metamorficas y sedimentarias, contienen las evidencias de la historia de 1a tierra. Las 
rocas sedimentarias y los fosiles que estas contienen son importantes, porque 
proporcionan buena informacion acerca de la geografia pasada, el clima, los ambientes 
de depositacion, formas de vida y composicion del oceano. Los fosiles en las rocas 
sedimentarias tambien sirven para determinar la edad relativa de estas haciendo po sible 
su organizacion en una sucesion estratigrafica significativa. 
r: 
1.1.S. Paleogeografia y paleoclimatologia 
La 	paleogeografia es el estudio y descripcion de la geografia fisica del pasado 
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geologico. Esta vincula la reconstruccion historica de los patrones de la superficie de 
la tierra 0 de un area dada, con un tiempo particular en el pasado geologico. 
Esta es la ciencia que dice literalmente como el aspecto de la tierra ha cambiado con 
el tiempo. La paleogeografia envuelve entre otras cosas, 1a interpretacion de las 
relaciones cambiantes de continentes y oceanos. 
A escala global se han hecho grandes avances en la interpretacion de lasposiciones de 
cambio relativo de las masas continentales aplicando los principios de separacion del 
piso del mar y 1a tectonica de placas. A escalas regionales; los geologos pueden 
estudiar las caracteristicas de las rocas sedimentarias antiguas y su relacion 
estratigrafica para reconstruir ambientes sedimentarios antiguos y condiciones 
ecologicas. Este conocimiento pennite fijar la posicion aproximada de las lineas de 
costa durante el pasado geologico y cartografiar avances y retrocesos del oceano a 
traves del tiempo geologico. 
La Paleoecologia, es la ciencia de la relacion entre organismos antiguos y su ambiente, 
por 10 tanto es una parte integral del aruilisis ambiental; tambien involucra la 
interpretacion de las posiciones relativas de cuencas oceamcas y areas fuentes de 
sedimentos. La presencia de tierras continentales altas desvanecidas se pueden 
deducir de la naturaleza de los sedimentos desprendidos de esas montafias y 
depositados en cuencas oceamcas adyacentes. 
La paleoclimatologia, es el estudio de los climas antiguos. Los aruilisis paleoclitruiticos 
se basan en la identificacion de indicadores paleoclitruiticos en las rocas sedimentarias, 
tales como tilitas pobremente seleccionadas, 10 cual sugiere climas glaciales; fosHes 
distintivos tales como hojas de palma y corales, que indican climas calidos y litologias . 
que anotan la depositacion bajo condiciones clitruiticas especiales, como es el caso de 
las arenas eolicas y los depositos de evaporitas, que sugieren la depositacion en climas 
deserticos aridos 0 semiaridos. 
Las extensas capas de carb6n, sugieren condiciones climaticas hfunedas. Asi los 
aruilisis paleoclitruiticos dependen casi totalmente del estudio de los minerales, texturas 
y fosHes de las rocas sedimentarias. 
1.1.9. Sucesiones de formas de vida.antiguas 
Los organismos fosHes aparecen en el registro de la roca en un orden definido y 
reconocible en cada formacion. La sucesion ordenada de fosiles hallada en los estratos 
sedimentarios, pennite correlacionar los estratos y organizarlos de acuerdo a la edad 
, , 
relativa. Esto tambien hace posible a los geologos y paleontologos, detenninar las 
edades relativas de los estratos fosiliferos en cualquier parte por referencia a una 
columna estratigrafica estandar. Ademas suministra fuertes evidencias que corroboran 
8. 
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el principio de evolucion orgamca. 
1.1.10. Composicion de Ia atmosfera y el oceano antiguo 
Las claves de la evolucion de la atmosfera y el oceano de la tierra estan ligadas a 
ciertos tipos de rocas sedimentarias. Por ejemplo las diferencias en el grado de 
oxidacion de minerales que tienen hierro en rocas mas jovenes y viejas que el 
Precambrico, pueden indicar cambios en el nivel relativo del oxigeno en la atmosfera. 
Las variaciones en la abundancia relativa de isotopos de sulfuro, particularmente 
348;328 en depositos de lutitas y evaporitas antiguas proporcionan evidencias de la 
composicion isotopica del sulfuro del oceano antiguo y por ende la composicion de 
sulfato, y sulfuro del oceano. La presencia de depositos espesos ampliamente 
dispers~s de sal, yeso y otras evaporitas en secuencias estratigraficas de varias edades, 
no solamente proporciona infonnacion acerca del clima pasado, sino que tambien 
sugiere cambios temporales en la salinidad del oceano, al menos localmente. Los 
cambios en la salinidad debidos a la depositacion de grandes cantidades de evaporitas, 
pueden disminuir localmente las sales del oceano, causando la disminucion temporal de 
la salinidad. 
1.1.11. Aplicaciones practicas 
Casi todo el petroleo, el gas y el carbOn se presenta en rocas sedimentarias. La 
exploracion de petroleo y gas requiere los servicios de geologos entrenados que 
puedan evaluar las caracteristicas sedimentologicas y relaciones estratigraficas de 
fonnaciones del subsuelo e identificar condiciones de reservorio y entrampamiento 
favorables al petroleo. El conocimiento de propiedades de las rocas tales como: 
porosidad, permeabilidad, geoquimica orgamca, edad y relaciones estratigraficas, 
juegan un papel importante en la investigacion para encontrar nuevos combustibles 
fosiles. El desarrollo del campo de la estratigrafia sismica como una herramienta en la 
exploracion de petroleo, es un ejemplo de proyeccion de la aplicacion practica de los 
principios estratigaficos. 
La sedimentologia y estratigrafia tienen aplicaciones en la industria mineral, pues 
cierto tipo de minerales tales como el uranio, vanadio, manganeso, hierro, plomo, zinc 
y cobre pueden estar localizados en depositos sedimentarios de ambientes particulares 
tales como bmbientes fluviales 0 arrecifales. 
La exploracion de depositos comerciales de roca fosfatica, sal, yeso y otros depositos 
minerales ho met8licos depende igualmente del conocimiento del ambiente y la 
estratigrafia. 
Otros ejemplos practicos incluyen la exploracion de aguas subterraneas (las cuales 
ocurren )frincipalmente, pero no exclusivamente en rocas sedimentarias). 
9 
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y su aplicaci6n a problemas de ingenieria tales como transporte de sedimentos en 
, ,~ 
estuarios y otras regiones cerca de la costa, obstrucci6n de reservorios, control de 
canales de rio, construcci6n de carreteras, presas, fundaciones, control de canales de 
rio etc. 
Otras aplicaciones incluyen el estudio de la influencia de la sedimentaci6n sobre 
agregados de concreto, estudio de minerales arcillosos en el campo de los ceramicos, 
evaluaci6n de las arenas de fundaci6n y uso de rocas sedimentarias como sitios de 
almacenaje para agua, gas natural y desechos radiactivos y quimicos. 
10 
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2. LITOESTRATIGRAFiA 
,','! . 	 Antes de hablar de las unidades litoestratignificas es conveniente definir algunos 
conceptos importantes tales como los contactos entre unidades de roca, la arquitectura 
de la depositaci6n, las fucies y la corre1aci6n de unidades litol6gicas.( 
La litoestratigrafia tiene que ver con el estudio y organizaci6n de los estratos con base 
en sus caracteristicas litol6gicas. 
2.1. LITOLOGIA 
'" .. 
'. 	 Los ge6logos usan el termino litologia de dos maneras difurentes, pero relacionadas. 
Estrictamente hablando, este termino se refiere al estudio y descripci6n del ~teL 
fisico de las rocas, especialmente ,en ejemplares de mano y afloramientos..Tambien se 
usa, como un termino que se refiere a las ~teristicasJisic;J!:'HJeJas..rocas~tal~_Qmo: 
tipo, color, composici6n mineral y tamafio de grano, las cuales son caracteristicas 
lito16gicas. Por ejemplo, nos podemos referir a la litologia de una unidad estratignifica 
particular como arenisca, lutita, c~ basalto, anfibolita, etc. Asi las unidades 
litoestratigraficas son unidades de roca que se definen teniendo eri cuenta sus 
, 	
1I propiedades fisicas, y la litoestratigrafia tieneque ver con el estudio de las relaciones 
'~ : 
, 	 ..~-. 
) 	 estratignificas entre rocas que se pueden identificar con ~ en la litologia.I 
1 	 2.2. CONTAcrOS ESTRATIGRAFICOS '.' ~,~, , I, 
I En el libro de Sam Boggs 1994, 	se clasifican los contactos estratignificos de la 
I] i siguiente manera: . . 	 ~. 1<.1i 
>-. I i 
!~ Las diferentes unidades lito16gicas 	 esmn separadas unas de otras por contactos, que 
I 
{ 
son superficies planas 0 irregulares que separan diferentes tiposde roca. Los estratos 
superpuestos verticalmente son confo,rmables Q inconformables dependiendo de la 
r continuidad en la depositaci6n. Un contacto conformable indica que no ha ocurrido 
distorsi6n 0 hiato en la depositaci6n. I 
Los estratos conformables se caracterizan por secuencias depositacionales no arectadas 
.. 	 ! ,;'" l 'I! i ~ tect6nicamente generalmente depositadas en orden paralelo, en las cuales los estratos 
se forman uno encima del otro por depositaci6ii mas <> menos continua bajo las mismas[ '. 
condiciones generales. La superficie ,que separa losestratos conformables es una 
11 
confonnidad, es deck una superficie que separa estratos mas jovenes de rocas mas 
viejas pero a 10 largo de la cual no hay evidencia fisica de no depositacion. Un contacto 
confonnable indica que no ha ocurrido distorsion significante en la depositacion. 
Un hiato se define como el intervalo total de tiempo geologico representado por los 
estratos perdidos en una posicion'especifica a 10 largo de la superficie estratignifica. 
, , 	 Los contactos entre eStratos que no suceden rocas infrayacentes en orden inmediato de 
• > 	
edad, 0 que no encajan junto con ellos como parte de un todo continuo, se denominan 
inconfonnidades. vi'Asi una inconfonnidad es una superficie de erosion 0 no 
depositacion que representa un hiato significante ysepara estratos mas jovenes de rocas 
mas viejas. Las inconfonnidades indican fulta de continuidad en la depositacion y 
corresponden a periodos de no depositacion, meteorizacion 0 erosion subaerea 0 , 
. subacuosa antes de la depositacion de las capas mas jovenes. Las inconfonnidades 
representan una distorsionsustancial en el registro geologico que puede corresponder a . 
periodos de erosion 0 de no depositacion de millones, 0 alin cientos de millones de 
anos. 
. " .. , 
... ~. 
James Hutton fue la primera persona en reconocer una inconfonnidad (en Escocia en" 
1787) aunque el nunca us6 el termino para descn'bk el- contacto. Lo que Hutton 
encontr6 es 10 que ahora se denomina una inconfonnidad angular.· Una inconfonnidad 
que separa dos unidades estratificadas donde existe una discordancia angular entre las 
.' ., unidades. Nunca se ha definido claramente cuanta discordancia angular se requiere 
para calificar la inconfonnidad como una inconformidad angular, pero parece razonable 
sugerir que la discordancia debe ser 10 suficientemente grande para que se reconozca en 
elcampo. 
,.. ' , 
Los contactos estan presentes tambien entre rocas lateralmente adyacentes. Estos 
contactos se forman entre unidades de roca. de edad equivalente que desarrollan 
. ...~ diferente litologia debido a diferentes condiciones en el a:qIbiente depositacionalSI Los 
. contactOS entre cuerpos lateralmente adyacentes pueden ser gradacionales, donde un 
tipo de roca grada en otra 0 pueden ser contactOS interdigitados. , \ \ 
I '"I, 
2.2.1. Contactos entre' estratos confonnables 

Los contactos entre estratos confonnables pueden ser abruptos 0 gradacionales. 

Contacto abrupto. Ocurre debido a cambios repentinos de litologfa. Muchos 
, contactos ~bruptos coinciden con pianos de estratificacion depositacional primaria que 
r­ se formaron debido a cambios en las condiciones locales de depositacion.I 
! ." 'I, 	 ~l Li • 
b 	 En general los pianos' de e~tificacion representan interrupciones menores en las 
condiciones depositacionales. t!:ates interrupciones menores que involucran solo hiatos 
. '", 
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cortos en 1a sedimentaci6n, con poca 0 ninguna erosi6n antes que 1a depositaci6n sea 
reasumida, se l1aman diastemas. Los contactos abruptos tambien se pueden producir 
por alteraci6n quimica de las capas despues de 1a depositaci6n generando cambios en el 
color debidos a oxidaci6n 0 reducci6n de minerales que tienen hierro, cambios en el 
tamafio de grano producidos por recristalizaci6n 0 dolomitizaci6n, 0 cambios en 1a 
resistencia a 1a meteorizaci6n causados por cementaci6n por silice 0 carbonatos. 
Contacto gradacional Los contactos conformables son gradacionales, si el cambio 
de una litologia a otra es gradual, reflejando cambios progresivos en las condiciones 
depositacionales a traves del tiempo. El contacto progresivo gradual, ocurre donde 
una litologfa grada en otra por cambios progresivos mas 0 menos uniformes en tamafio 
de grano, composici6n Inineral u otra caracteristica. 
Ejemplos: 
Unidades de arenisca que se vuelven progresivamente de grano mas fino bacia 
arriba basta que cambian a lodolitas. Figura 2.1 A. 
Areniscas ricas en cuarzo que se enriquecen progresivamente bacia arriba en 
fragmentos liticos basta que cambian a arenitas liticas. 
Contactos intercaJados. Son contactos gradacionales en los cuales ocurre
• 
i " 	 interestratificaci6n de rocas de una litologfa particular, en otra. Mientras los estratos de 
un tipo de roea aumentan sucesivamente su espesor en una direcci6n, los otros se 
adelgazan. Figura 2.1B. 
A 	 B 
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LutitaLutita 
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.. - .- Lutita y arenisca .Lutita arenosa
.. . . . 
. ". . intercalada 
.. ,., .. 
':;:'.~~"; '.: :: 
AreniscaArenisca~~::~.~;);:\~~ 
~:.:/:){>~ 
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" (. Figura 2.1. Tipos de contactos verticales gradacionales: 
A. Gradual progresiva y B. IntercaIado 
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2.2.2. Contactos entre-estratos inconfonnables. 
Se reconocen cuatro tipos de contactos inconfonnables (inconfonnidades). Las 
superficies que separan estratos inconfonnables se denominan inconfonnidades. 
1. Inconfonnidad angular. 
2. Disconfonnidad. 
3. Paraconfonnidad. 
, 
4. No confonnidad. ~. \ 
1, 2, 3 Y 4 se reconocen teniendo en cuenta: la presencia 0 ausencia de una relacion 
angular entre los estratos inconfonnables, la presencia 0 ausencia de una marcada 
superficie erosional separando los estratos y la naturaleza de las rocas que infrayacen la 
superficie de inconfonnidad. 
Los tres prirneros tipos de inconfonnidad ocurren entre cuerpos de rocas sedimentarias. 
El Ultimo tipo se presenta entre rocas sedimentarias y rocas metamorficas 0 fgneas. 
1. Inconfonnidad angular. Los sedimentos mas jovenes reposan sobre la superficie 
erodada de ro~ mas viejasvasculadas 0 plegadas; las rocas mas viejas tienen 
buzamieJItos diferentes, cOq1Unmente forman angulos mayores que los de las rocas mas 
jovenes. Figura 2.2A. 
Inconfonnidad angular local. Confinada a areas geograficas limitadas. 
Inconfonnidad regional. Se extiende por decenas 0 aiin cientos de kilometros. " 
. Algunas inconfonnidades angulares son claramente visibles en un simple afloramiento. 
Por, el contrario, laS inconfonnidades regionales entre tinidades estratigrMicas de 
buzamiento muy bajo no se aprecian en un simple afloramiento y pueden requerir 
cartografia detallada de un area grande antes de que elIas se puedan identificar. 
2. Disconfonnidad. Es una inconfonnicUill en la cual los pIanos de estratificacion 
I arriba y abajo de la superlicie inconfonnable son esencialmente paralelos y el contacto 
r .entre las capas mas jovenes y mas viejas esta marcada por una visible superficie de 
I erosionirregular, Figura 2.2B. Las disconfonnidades se reconocen por su superficie deI , erosion, la cual puede tener variaciones de relieve de mas de decenas de metros. Lasi , 
superficies de disconfonnidad, al igual que las inconfonnidades angulares se pueden! 
marcar por zonas de suelo fosil 0 pUeden incluir depositos de grava que contienen 
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guijarros de la misma litologia de 1a unidad infrayacente inmediatamente encima de la , 
superficie inconfonnable. Se presume que las disconfonnidades se fonnan debido a un 
importante periodo de erosi6n durante el cual las rocas mas viejas pennanecieron 
esencialmente horizon tales durante un levantamiento aproximadamente vertical y el 
hundimiento posterior 
3. Paraconfonnidad. Es una inconfonnidad dificilmente reconocible en 1a cuallas 
capas encima y debajo de 1a inconfonnidad son paralelas y en 1a cual no se diferencian 
superficies erosionales u otras evidencias fisicas de inconfonnidad. El contacto se 
puede presentar como un simple plano de estratificaci6n, Figura 2.2C. 
Las paraconfonnidades no se reconocen fiicilmente y se deben identificar teniendo en 
cuenta estratos perdidos, a partir de evidencias paleonto16gicas tales como 1a ausencia 
de zonas fuunisticas 0 cambio fuunistico abrupto . 
4. No confonnidad. Es una inconfonniclad desarrollada entre rocas sedimentarias y 
_" 	 rocas igneas 0 metam6rficas masivas mas antiguas que fueron expuestas a la erosi6n 
antes de ser cubiertas por sedimentos, Figura 2.2D. 
La' presencia de inconfonnidades tiene considerable significado en estudios 
sedimento16gicos. ~uchas secuencias estratignificas estan limitadas por 
inconfonnidades, indicando que esas secuencias son registros incompletos de 
sedimentaci6n pasada« Las inconfonnidades no s6lo muestran que alguna parte del 
registro estratigrafico esta,perdido, sino que tambien indican que un importante even to 
geo16gico tuvo lugar durante el periodo de tiempo representado por 1a inconfonnidad; 
un episodio de levantamiento y erosi6n, 0 menos probablemente un extenso periodo de 
no depositaci6n. 
Las inconfdnnidades no se restringen a unidades sedimentarias. AI igual que los pianos 
de estratificaci6n y los diastemas, se pueden encontrar dentro de rocas igneas y 
metam6rficas. 
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Incollformidad angular Disconformldad 
, l' 
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I Paraconformidad 
, ! 
i 
I ~ Lutita Roca,ignea Arenisea r:r.mnn Roea metamorflea ll1lliJ.iJI ES;l Caliza Cieatriz. de erosion 
.; ! 
No conformidad 
Figura 2.2. Cuatro tipos de inconfonnidades: 
A. Illconfonnidad angular 
B. Disconfomudad 
C. Paraconfonnidad 
D. No confunnidad 
l 
2.2.3. Contactos entre unidades lateralmente adyacentes 
Las unidades estratignificas tambien tienen limites laterales mrltos. Ellas no se 
extienden lateralinente indefinidamente, sino que tenninan eventua1rnente, 
abruptamente debido a la erosion 0 mas gradualmente por cambio a una litologia 
diferente. Los cambios laterales pueden estar acompafiados por: 
Adelgazamiento progresivo de unidades basta extinguirse 0 pincharse, Figura 2.3A 

Division lateral de una unidad litologica en muchas unidades delgadas que se 

pinchan independientemente - interdigitaciori, Figura 2.3B.I · Gradacion ~teral progresiva similar a la gradacion vertical progresiva, Figura 2.3C. 
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Figura 2.3. Relacion lateral de unidades sedimentarias: 
A Adelgazamiento progresivo de unidades basta desaparecer 0 pincharse 
B. Intedigitacion 
C. Gradacion lateral progresiva 
2.2.4 Contactos geoJogicos 
Aparte de los contactos estratigraficos es importante definir algunos contactos 
geologicos, Howe 1997, define un contacto geologico como un limite entre dos 
unidades que se identifican con base en una diferencia composicional, textural, 
estructural' 0 temporal entre, las unidades. vLas unidades estk compuestas 
, principalmente de rocas, pero los sedimentos 	0 los suelos tambien pueden estar 
presentes. ./ En una localidad particular, un contacto puede ser abrupto 0 
gradacional. vComo el contacto se traza lateralmente, este puede ser planar, 
ondulado, presentarse a 10 largo de una falla, cambiar en otro tipo de contacto 0 
desaparecer debido a cambios de facies. 
Algunos de los contactos geologicos mas ampliamente reconocidos se descnben a 
continuacion. 
Plano de estratificacion. Este contacto ocurre de dos maneras. Si los sedimentos 0 

unidades de rocas se depositan continuamente sin ninguna interrupcion en el proceso de 

, fonnacion, mientras que al mismo tiempo el material fuente;o Jas condiciones de 

energia cambian, se puede producir un cambio en la composicion 0 la textura que se 

produce en la estratificacion de los materiales depositados. 0, la actividad de 

organismos algunas veces produce la estratificacion. En cualquiera de los dos casos, el 

limite entre los estratos es un tipo de contacto de plano de estratificacion. Figura 2.4. 
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Un segundo tipo de contacto de plano de estratificaci6n se produce cuando ocurre una 
interrupci6n menor en ]a depositaci6n seguida por ]a reanudaci6n de ]a formaci6n de 
los dep6sitos. Este Ultimo tipo de contacto de plano de estratificaci6n tambien se ba 
\"f llamado diastema (Barrell, 1917 en Howe 1997). Los dos tipos de contactos de planos 
de estratificaci6n frecuentemente son indifurenciables en el campo. 
Los contactos de planos de estratificaci6n estan usualmente entre unidades de rocas 
sedimentarias; sin embargo, esos tipos de contactos tambien se presentan en rocas 
fgneas y metam6rficas. 7Por ejemplo, contactos, entre capas sucesivas de cenizas 
volcanicas. Las rocas metasedementarias y metavolcanicas con frecuencia muestra5\ 
estratificaci6n que no fue destruida por los procesos metam6rficos. 
Es mejor utilizar el nombre contacto de estratificaci6n que contacto de plano de 
estratificaci6n porque frecuentemente este tipo de contacto no es una superficie 
perfectamente plana. La actividad de los organismos (tal como madrigueras) es una de 
las principales causas para que se formen superficies de estratificaci6n no planas. 
Moore y Scruton (1957 en Howe 1997) ban anotado algunas de las variaciones que 
ocurren en ]a estratificaci6n de sedimentos y ban presentado un esquema para definir 
los tipos de estratificaci6n con base en las caracteristicas de los limites ente los estratos. 
!" 
I' 
I · 
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t 
I 
\' 
\ 
Figura 2.4. Contacto de estratificaci6n 
Diastemas. Son contactos los cuales estan marcados por vados menores en la 
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secuencia depositacional. Elios son superficies de erosion 0 no depositacion entre dos 
estratos donde el vacio en el tiempo entre la fonnacion de los estratos es de 
relativamente corta duracion Ademas para el diastema descrito arriba, este tipo de 
contacto tambien se puede identificar con base en las diferencias estructurales entre dos 
coqjuntos de estratos. Una de las maneras mas mcil de reconocer diastemas es el 
contacto entre dos paquetes de estratificacion cruzada, Figura 2.5. AI igual que el 
contacto de plano de estratificacion, los diastemas se pueden hallar dentro de rocas 
igneas y metamorficas. 
Algunos diastemas se pueden confundir con inconformidades. Sin embargo, a 
diferencia de los diastemas, las inconformidades marcan vacios mayores en el registro 
geologico. Nunca se hadefinido claramente cuanto vacfo se requiere en el registro 
geologico para que se reconozca una inconformidad, pero de acuerdo a Boggs 1987, 
"estratos inconfonnables son estratos en una secuencia vertical, que no suceden rocas 
infrayacentes en orden imnediato de edad 0 no estan. junto a elias como parte de un 
todo continuo": Los diastemas y las inconformidades pueden ser superficies de erosion 
o no depositacion 0 una combinacion de elios: Asi la diferencia esencial entre elios es 
·la longitud relativa que cada uno representa. 
,t 
I ' 
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I
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Figura 2.5. Contacto por diastemas. Paquete de estratificacion cruzada 
Contactos pedologicos. Forman los limites entre y en la base de muchos suelos, 
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Muchos contactos pedo16gicos son gradacionales 10 cual explica parcialmente porque 
son dificiles de reconocer en secuencias de rocas antiguas. Las trazas de mices f6siles 
son el mejor rasgo diagn6stico para la identificaci6n de paleosuelos. Retallack 1988 
proporciona datos sobre la variaci6n que existe entre los limites de suelos. 
Una falla es un tipo de contacto, Figura 2.6, a 10 largo de la cuallos cuerpos de roca se 
han puesto en contacto por movimiento relativo. Rogers, 1991 describe los metodos 
usados para reconocer fullas en el campo. 
Figura 2.6. Contacto faUado 
I,* Los contactos entre cuerpos de rocas igneas y metam6rficas caen en dos categorias:I 
Un contacto intrusivo. Se presenta entre un plut6n fgneo y la unidad que ha intruido, 
Este tipo de contacto tambien se presenta entre plutones sedimentarios tales como 
domos de sal y las rocas que ellos han intruido. 
Un contacto extrusivo. Robert C. Howe 1997 propone este termino para el contacto 
. que se presenta en la base de un flujo de lava u otra unidad volcaruca. Si el material 
I 'I 	 extrusivo no estuvo su:ficient~mente calient~ para producir metru,norfismo al tiempo de 
su formaci6n,' el contacto se deberia colocar en una de las otras categorias dadas 
anteriormente. Pero sfoclirre metamorfismo, el termino contacto baked tambien se 
puedeusar. 
2.3. SUCESIONES VERTICALES DE ESTRATOS 
Las conformidades e inconformidades dividen las rocas sedimentarias en sucesiones 
verticales de estratos, carla una caracterizada por un aspecto litol6gico particular. Los 
diferentes tipos deestratos pueden suceder uno a otro verticalmente de una gran 
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variedad de maneras; se distinguen las unidades de rocas que se caracterizan por: 
1. Unifonnidad litol6gica 
2. Heterogeneidad litol6gica y 
3. Sucesiones cfclicas. 
Las unidades de roca que tienen unifonnidad litol6gica completa son rams, aunque 
mucbas de sus capas pueden mostrar un alto grado de unifonnidad en color, tamaiio de 
grano, composici6n 0 resistencia a la meteorizaci6n. Las unidades que son mas 
unifonnes son los sedimentos de grano fino que fueron depositados lentamente bajo 
condiciones esencialmente unifonnes en aguas profundas; 0 sedimentos mas gruesos 
que han sido depositados nipidamente por algful tipo de transporte en masa, tal como 
el flujo de granos. 
Los cuerpos heterogeneos de estratos sedimentarios se caracterizan por variaciones 
internas 0 irregularidades en las propiedades. Las unidades heterogeneas pueden incluir 
estratos tales como tilitas 0 dep6sitos de flujo de detritos pobremente seleccionados, asi 
como unidades espesas interrumpidas internamente por capas mas delgadas 
caracterizadas por diferencias en tamaiio de grano 0 rasgos de estratificaci6n. 
Mucbas sucesiones estratignificas muestran repeticiones de estratos que. reflejan una 
secuencia de procesos depositacionales relacionados y cambios de condiciones que 
ocurrieron en el mismo orden. Tales eventos repetitivos se deben a sedimentaci6n 
ciclica 0 ritmica. 
1 La sedimentaci6n cfclica produce secuencias verticales de estratos que muestran un 
'arreglo ordenado y repetitivo de diferentes clases de sedimentos, tanto a pequeiia esca1a 
como las varves, depositadas anua1mente en lagos glaciales, como los ciclos de 
sedimentaci6n a gran escala, causados por largos periodos de migraci6n cfclica de 
ambientesdepositacionales. Otros ejemplos comunes de dep6sitos cfclicos incluyen 
turbiditas estratificadas ritmicamente, dep6sitos Iaminados de evaporitas, secuencias 
ritmicas de caliza y lutita y dep6sitos de lutita negra. Las secuencias cfclicas se 
presentan en todos los continentes. 
2.4. SUCESIONES LATERALES DE ESTRATOS 
Los sedimentos arenosos del frente de playa pueden gradar en la direcci6n del mar a 
sedimentos lodosos en la platafonna interior superficial; las arenas y limos del frente 
deltaico comimmente gradan en direcci6n del mar a los lodos del prodelta; y las arenas 
ooliticas 0 esqueleticas de carbonatos de la orilla de los bancos gradan en direcci6n a la 
platafonna abierta a lodos de carbonato peletal. 
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2.4.1. Facies sedimentarias 
EI concepto de facies fue dado inicialmente par Gressly entre 1840 y 1850: como la 
integracion de la litologia y los rosUes. 
EI conocimiento de los ambientes depositacionales modemos permiten interpretar la 
litologia y las asociaciones de rosUes en las rocas sedimentarias en terminos de 
ambientes sedimentarios y procesos depositacionales. La yuxtaposicion lateral d~ 
ambientes depositacionales se puede deducir a partir de 1a sucesion de facies vertical 
ininterrumpida, ' Figura 2.7 . Y 2.8, con el fin de reconstruir la paleogeografia. Por 
ejemplo 1a progradaci6n de 1a linea de costa produce una secuencia granocreciente . 
La reconstruccion de la geomorfologia da una idea cualitativa de la pOsicion de las 
facies con re1aci6n 1a una a 1a otra, pero no permite una aproximaci6n cuantitativa de 
(la posicion exacta de'los rellenos de canal, una estimaci6n del grado de conexion, el 
tamafio de los cuerpos sedimentarios etc.), H9mewood y otros 2000. 
Bioturbacion Tamaiio de grana 
\ 
.'0. 
:Mineralogia 
Bandeamientn
EStratificaci6n 
Figura 2.7. Principales constituyentes que definen una facid sedimentaria. Modificado de 
Homewood et al2000. 
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Reconstrucdon de III geomorfologia 
IConjunto de fades de lInea cmtera ! domin.d. p<lr las 
L.. tormelltas
• 

Figura 2.8. Rcconstrucci6n de ]a geomorfologia a partir de una secci6n vertical. Modificado de 
Homewood etal. 2000. 
Luego de una revision exhaustiva sobre el concepto de facies a traves del tiempo 
efectuado por Etayo (notas de clase) a partir del documento Bullettin of Americam 
Association of Petroleum Geologist, VoL 42 No. 11 de 1958, llego a algunas de las 
siguientes conclusiones: 
• 	 El concepto de facies en estratigrafia que descansa sobre los principios 
enunciados por Gressly, Provos y Oppe~ qued6 :finnemente establecido en el 
pensamiento general europeo antes de terminar el siglo diesinueve. 
Por su desarrollo el termino facies deberfa restringirse prefenoleinente a rocas 
sedimentarias. Dicha voz expresa un concepto estratignifico. 
La facies es la suma total de todas las caracterfsticas primarias de una roea 
sedimentaria, de las cuales se puede deducir su ambiente de depositaci6n. La 
facies por tanto es esencialmente una abstracci6n. No es, una clase particular 
de roca sino algo que dene la roea. 
Los cambios secundarios, incluyendo aquellos introducidos por meteorizaci6n 
y metamorfismo no son parte de la facies estratigrafiea. 
Las facies disfmiles se denominan heter6picas y las facies identicas 0 muy 
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similares se llaman is6picas. 
• 	 Las cintas de facies (Faciesbezirke de Walther) esuin constituidas por sistemas 
• 	 de facies heterapicas coetimeas geneticamente interconectadas. Varias cintas 
de facies se pueden agrupar en una familia de facies y varias familias de facies 
en una serie de facies (facies suite), cada una de estas categorias caracterizan 
asociaciones de facies que son indicadoras de ambientes progresivamente mas 
extensos y mas variados. . 
• 	 Las facies is6picas se pueden reconocer en sucesiones estratigraficas separadas 
verticalmente en un area de sedimentaci6n 0 cuenca. Por ejemplo, se 
reconocen facies is6picas recurrentes en los ciclotemas de la regi6n continental
• 
del centro de EE. UU.. 
Tres maneras de considerar la relacian entre las facies 

\ I. Vertical lateral 

~ II. .Lateral 

III. Vertical 
I. Al + A2 + A3 + A4 + AS. Facies is6picas heter6cronas 
I 	 II. A3 + B3 + C3 + D3. Cinta de facies isocr6nas heter6picas (cada elemento , por una facies).
•
,. III. Secci6n columnar a-a r= Secuencia de facies compuesta por 
i [A3 + (BS, B4) + (C4; C3) +D3] facies heter6cronas heter6picas. 
<:~~~~~)~~~~~~j~~~~::~A3='~.--...:..-..~~--~=_tH_~~~----
::::::::::::::::::.~.'~'----...:....,;:--------::::;;;"::=-----:::::...;::s..:,,...----------­
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.Figura 2.9. Secuencia generalizada de las rocas formadas en condiciones de elevacion del nivel del 
mar. Las Hneas oblicuas son los lirnites de las facies, las lineas horizontales 
corresponden a pIanos que indican tiempos diferentes. Las facies iguales se indican 
por letras romanas, los depositos cronologicamente equivalentes por nfuneros. 
Modificado de Etayo 2001. 
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• 	 Por esto las facies no se pueden denorninar fonnalmente como las fonnaciones, 
como 10 ha hecho, por ejempl0, Stockale 1951, que dividi6 las fonnaciones en 
facies 1ateralmente segregadas y estas Ultimas en miembros. Una numeraci6n 
informal de las fades tal como 10 hicieron Mckee 1938 y Botvinkine et al1956, 
. ,'~ 
en Boggs 1994, es admisible y frecuentemente mil. 
\ 
• El reconocimiento de cambios verticales de facies 0 secuencias de facies, es tan 
importante como el cambio 1ateral de fades. De un misffio modo como los 
cambios 1aterales de facies dan infonnaci6n acerca de la diversidad de 
condiciones ambientales en una misma cuenca de sedimentaci6n, 1a observaci6n 
de cambios verticales de facies es fundamental para el estudio de los cambios 
de las condiciones ambientales en el tiempo. Considerando que 1a estratigrafia 
atafie al estudio de las sucesiones de eventos geol6gicos, el concepto de 
secuencia de facies es importante, rechazar el concepto de cambio vertical de 
facies es il6gico puesto que toda unidad estratignifica tiene una dimensi6n 
vertical y representa un intervalo de tiempo. Donde una facies endenta 
lateralmente con otra facies ocurre unatsuperposici6n vertical de facies~ Seria 
poco pnictico establecer generalizaciones arbitrarias para deterrninar cuando un 
cambio de facies cesa de ser 1ateral y par. tanto ya no habria mas un cambio de 
! 
, . 
facies. 
I 
! • 
La facies deberla usarse como un termino estrictamente descriptivo paraf 
! 
i referirse a las caracteristicas litol6gicas y paleontol6gicas de una roca 
sedimentaria. La interpretaci6n ambiental es el fin Ultimo de los estudios de 
facies, el ambiente no es 1a facies. Las interpretaciones pueden estar sujetas a 
cambios; las facies que indican un ambiente litoral para un observador puede 
sugerir un ambiente continental (fluviatil)para otro. De aqui que terminos tales 
como facies litoral no tienen sentido 0 al menos son ambiguos. 
• 	. La "Biofucies'~ como se usa hoy dia en estratigrafia es conceptualmente 
diferente de 1a biofucies en ecologia, especialmente en ecologia marina. La 
I 
l 
"biofucies" estratigrafica puede no representar y no estar relacionada con 
cualquier biofucies· ecol6gica particular preexistente. EI usa del termino 
biofacies deberia reStrlngirse a ecologia y los caracteres llamados hoy asi en 
'. estratigrafia deberlan denorninarse facies paleontol6gicas. . 
,/ 
// I 

I. 

I 

I 
! 	 25 
! • 
I 
f 
i 
r 
" 	 I 
; 
I 
, ! I 
I · 
l') 
I 
! 
2.5. 	 RELACIONES ESTRATIGRAFICAS COMBINADAS VERTICALES Y 
LATERALES 
2.5.1. Ley de Walther 

Walter 1880-1890 10 que hizo fue integrar 1a litologia, los f6siles y el tiempo, 

Homewood et al. 2000. 

Los conceptos desarrolIados por Gressly desde sus observaciones lito16gicas y 
paleonto16gicas son conocidos como 1a ley de Walter, Figura 2.10. En efecto, Walter 
dio una perfecta descripci6n de c6mo el tiempo es registrado como rocas 0 superficies, 
justo como es puesto ahora en pnictica por la estratigrafia genetica Walter resalt6 Ia 
importancia de integrar no solamente los datos paleonto16gicos sino tambien el balance 
de masa de sedimentos (en volumen) con el fin de seguir Ia linea del tiempo, 
Homewood et al. 2000. 
V 
Figura 2.10. Ley de' Walter. Una secuencia vertical de facies corresponde ai rcgistro a traves 
del ticmpo, de su sucesi6n lateral. Modificado de Homewood et al. 2000. 
El principio de Ia sucesi6n de facies de Walter se explica mejor con un ejemplo. Un 
sistema deltaico tiene varlos ambientes de fondo y a cada uno de eUos corresponde un 
tipo caracteristico.de Sedimento 0 facies , Figura 2.11. En un momento deternpnado, 
. los ambientes y sus :facies coexisten y son adyacentes Iateralmente. EI sistema deltaico 
como otros ambitos de acumuIaci6n, es dinamico y cambia de posici6n con el tiempo. 
Considerese el ejemplo en el que el delta 'y sus ambientes.componentes migran juntos 
en direcci6n al mar; a medida que se mueven hacia el mar conservan un patrOn 
constante en vista de pIanta y tambien producen un patr6n definido en Ia vertical, de tal 
modo que Ia facies mas pr6xima al continente va a descanSar (es decir se apoyani) 
. sobre el techo de fa :facies contigua que esta pr6xima al mar.. EI resultado es una 
columna 0 sucesi6n vertical de :facies que repite la disposici6n lateral de las :facies. 
Un nucleo vertical obtenido de 1a totalidad de 1a acumulaci6n deltaica; Figura 2.11 
contendni una sucesi6n de facies con el mismo orden que el de la disposici6n lateral de 
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facies que coexistieron durante un momento dado del tiempo geol6gico. UtiIizando el 
conociiniento de los ambientes de acumu1aci6n contemporaneos y sus facies 
. j 
componentes, el ge6logo puede extrapolar mas alIa de los datos obtenidos de muestras 
.de una secci6n'vertical y predecir d~nde puede hallarse 0 d6nde deberia presentarse 
determinada facies, en direcci6n lateral al sitio de muestreo. 
,----- I't.ANO DE DELTAHUJ:)" $tlI1lU(a 
);F.CCION COI.l.lMNAIl. SECUJ:::NCIA DE FACIES DEPOSlTACIONAL IDEAU1'ADA 
, 
t . 
Figura 2.11. Sistema deIt:aico que muestra la variaci6n lateral y vertical de facies. Modificado 
, 
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de Etayo 2001 
.	Middleton, 1973 en Boggs 1994, es cuidadoso en anotar que la ley no establece que las 
sucesiones verticales siempre reproducen la secuencia horizontal de ambientes, sino que 
so1amente esas facies se pueden superponer si se pueden ver desarrollandose lado a 
., lado. Por ejernplo el arreglo ambiental de playa e isla barrera puede incluir varios
.' ' \ 
ambientes Iateralmente adyacentes tales como playa, laguna detras de la barrera, 
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pantanos, Uanuras mareales, canales mareales y deltas mareales. 
Dependiendo de como esos ambientes laterales cambien con el tiempo, la secuencia 
vertical producicla por la depositaci6n en el ambiente de isla barrem puede consistir 
soIamente de arenas de playa sobreyacidas por lodos de laguna y cubiertos por turbas 
de pantano. Tocla la secuencia lateral de depOsitos contiguos no se preserva, pero los 
dep6sitos que ~ preservaron en la secuencia vertica1, originalmente ocurrieron 
contiguamente. 
2.5.2. Arquitectura depositacional 
De acuerdo a Galloway 1983, La geometria de la estmtificaci6n y las re1aciones 
espaciaIes dentro y' entre las" unidades litol6gicas es una propiedad fundamental de la 
genetica de las secuencias estmtignlficas que constituyen un relleno de cuenca. La 
dellneaci6n de los estilos de estmtificaci6n 0 arquitectum depositacional sobre escalas 
regionales y locales proporciona mucha informaci6n sobre los procesos 
depositacionales y los probables sistemas depositacionales 0 ambientales. 
\ 
La sedimentaci6n dentro de una cuenca de cualquier tamafio puede ocurrir en la 
margen 0 en el fondo 
! Agradaci6n. Es el proceso de relleno vertical, ejemplo depositaci6n de capas de ceniza 
volcamca, Figum2.12A 
Progradaci6n. EI sedimento es llevado dentro de la cuenca desde la margen, ejemplo 
depositaci6n en un s~ema deltaico, Figum 2.12B. 
Acreci6n lateral. Si el sedimento que se mueve dentro de la cuenca se acumula 
preferencialmente contra la margen, ejemplo Isla Cascaja1, frente a las costas de 
Cartagena, Figum 2.12~ 
.. 
i 
I . 

I. 
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Figura 2.12. Tees estilos de relleno de cuenca y su geometria de estratificaci6~ produci& ylas . 
texturas de la sec1iencia vertical Modificado de Galloway 1983. 
Cada uno de esos tres mecanismos produce una arquitectura de estratificaci6n 
caracteristica y se tipifica por un perfil textural general, Figura 2.12. 
La estratificaci6n agradacional no produce tendencias texturales sistematicas 
inherentes, cada una de las capas priede mostrar textura y composici6n variada. 
La progradaci6n y la acreci6n lateral producen ,unidades depositacionales que tienen 
una secci6n transversal ~ Ellos se diferencian, al contrastar las secuencias 
texturales. Las secuencias progradacionales son granocrecientes, mientras la acreci6n 
lateral produce una secuencia granodecreciente. En ambas la secuencia se reproduce 
29 
•• 
latera1mente dentro· de un simple incremento genetico, y verticalmente como 
incrementos sucesivos son apilados uno sobre el otro. 
Las configuraciones acrecionarias, agradacionales y progradacionales pueden existir 
lado a lado en el mismo sistema depositacional. Por ejemplo, un canal fluvial 
abandonado puede rellenarse por progradaci6n a 10 largo de un lado de un sedimento 
lavado durante las inundaciones desde un canal activo adyacente en el cual las barras 
puntuales estan creciendo por acreci6n lateral. AI mismo tiempo, los sedimentos que 
ocurren por fuera del canal depositados por aguas inundadas hacen que la llanura de 
inundaci6n agrade Q se construya verticalmente. Todos los sistemas depositacionales 
pueden ser dominantemente progradacional (un sistema de delta) 0 agrad~~onhl'"(un 
, sistema de cono aluvial); Ia acreci6n lateral es mas tipica de ambientes locales dentro de 
sistemas mas grandes. " 
lEn la depositaci6n pOT acreci6n lateral los fondos no cambian sino que ~ despIazan lateralmente, pero la acumulaci6n se da igualmente latenilmente. La superficie que separa unidaQes de iguallitologia es heterocrona pero contemporanea, Figura 2.13 
'- " '. \ \ 
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Figura 2.13. Ejemplo de acrecci6n lateral eI\ el Golfo de Mexico. Modificado de Etayo 2001. 
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" . En los dep6sitos fonnados por acreci6n lateral, el espesor del estrato no guarda 
{ relaci6n con el tiempo, Figura 2.14 
I 
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Figura 2.14. Dep6sitos fonnados por acreci6n lateral. Modificado de Etayo 2001. 
Para medir los espesores de los estratos en dep6sitos fonnados por progradaci6n 0 
acreci6n lateral siempre se debe buscar la supedicie paralela al nivel base. La Figura 
2.15 muesta como es la manera correcta e inoorrecta de medir ei espesor de los estratos 
en estos casos. La manera correcta sena tomando el espesor de una perforaci6n 
vertical y la manera incorrecta seria tomando la suma de A + B + C como se muestra 
.en la figura 2.15. 
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Figura 2.15. Manera com.:cta e incorrecta de medir los espesores de los estratos. Modificado 
de Etayo 2001. 
2.5.3. Transgresiones y regresiones 
Los principios involucrados en Ia ley de Walther, se ilustran en Ia Figura 2.16. EI 
bloque diagrama muestra Ia secuencia lateral de un ambiente tipico de'una platafonna 
dominada por cIastos, que sufre transgresi6n. La transgresi6n se refiere al 
desplazamiento de Ia linea de costa hacia el continente, tambien se Ie conoce como 
retrogfadaci6n. La figura muestra como los sedimentos de los diferentes ambientes 
Iateralmente adyacentes se han superpuesto verticalmente a medida que Ia linea de 
costa avanza hacia el continente, haciendo que los sedimentos de ambientes mas lejanos 
. a la costa sean cubiertos por sedimentos costeros. 
I 
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Figura 2.16. 	Ambientes Jaterales en una costa ~uenciada por materiales cJasticos y Ja 
secuencia vertical de facies que se podria desarrol1ar debido a transgresi6n. 
Modificado de Boggs 1994. 
La transgresi6n de la liriea de, costa produce secuencias verticales de unidades 
sedimentarias en las cuales los sedimentos de grano fino de aguas mas profundas yacen 
superpuestos sobre los sedimentos de grano mas grueso que corresponden a las 
cercanias a la costa, creando sucesiones d~ estratos que se adelgazan bacia arriba 
(granodecrecientes). Las transgresiones ocurren durante un ascenso relativo del nivel 
del mar, cuando el influjo de sedimentos continentales es suficientemente bajo para 
pennitir que los sedimentos marinos de aguas mas profundas, pasen los limites bacia el 
.1 contine~te y se depositen . sobre los materiales correspondientes a las cercanias de la
• 1costa, FIgura 2.17A. 
Es importante anotar que la transgresi6n no ocurrici durante el ascenso del nivel del ~mar si la llegada de los sedimentos continentales es 10 suficientemente abundante para compensar el efecto del ascenso del nivel del mar. 
. Bajo ciertas condiciones la linea de costa y los ambientes relacionados pueden cambiar 
en direcci6n bacia el mar. El movimiento hacia el mar de una linea de costa se llama 
regresi6n 0 progradacion. 
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Agradad6n t ..... ....."...... :. '. ...... ~T costera L2~P eO!lt~ro______ ~..:. .­o 
Cretimiento eostero 
________ 
Inldal 
.B Alto aporte tcrrestrc - Regresion 
~!.c~!.!!;l~~ 
Superficlc de depositad6n inidal 
t 
Final Asccnso relativoI Onlap costero
------­---_._--= ~~=~~ 
Superfide de 
@J~~J 
~ 
Depositos c08teros no marinos 
DepOsitos Iiloralcs 
DepOsitos marinos 
Superficie de depositacioR 
~ 
Figura 2.17. Un ascenso re1ativo en el nivel del mar puede producir: 
A. 	 Transgresi6n 
B. 	 Regresi6n 
C. 	 Linea de costa estacionaria, dependiendo de la tasa de aporte continental. 
Modificado de Boggs 1994. 
La regresion tambien perrpite Ia superposicion vertical de facies laterales contiguas, 
pero en este caso los sedimentos de grano grueso de las cercanias de Ia costa se 
• amontonan progresivamente sobre el tope de los sedimentos de grano mas fino de• 
aguas mas profundas, produciendo sucesiones que se engruesan bacia amba
., 
(granocrecientes). La regresion puede ocurrir durante un ascenso relativo ·en el nivel 
del mar 0 durante un' periodo de estabilidad eustatica, si el influjo de clastos 
rcontinentales es alto. Tambien puede ocurrir durante una cafda relativa en el nivel del 
l mar, Figura2.17B, y Figura 2.18. 
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Figura 2.18. Caida rapida en el nivel relativo del mar, la cual se indica par una cambio hacia 
abajo en elonlap costero. Modificado de Boggs 1994. 
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Figura 2.19. Se produce onlap costero debido a transgresion y regresion marina. Durante el 
ascenso relativo en el nivel del mar, las fucies litorales pueden ser transgresivas, 
estacionarias 0 regresivas. Las fucies neritica (platafonna superficial) se pueden 
profundizar, superficializarse, 0 compensarse (manteniendo una profundidad 
dada). Modificado de Boggs 1994. 
Una transgresi6n seguida por una regresi6n tiende a producir una cufia de sedimentos 
. en los cuales los sedimentos de aguas mas profundas se depositan sobre el tope de los 
sedimentos de aguas mas someras en la parte basal de la cufia ysedimentos de aguas 
tmis someras se depositan sobre el tope de los sedimentos de aguas mas profundas en la 
parte superior de la cniia, Figura 2.19. 
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Comfuunente bay una inconfonnidad en Ja base de Ja secuencia transgresiva. La 
Superficie que limita el tope de la secuencia regresiva tambien puede ser una 
inconfunnidad si Ja regresion ocurre debido a una caida reJativa en el nive! del mar { acompafiada por erosion. . . 
fLas transgresiones y regresiones asi, penni ten Ja depositacion de sucesiones verti~nte gruesas ~e depositos que se vuelven primero granodecrecientes y luego granocreclentes respectivamente. 
Bajo al menos dos tipos de condiciones depositacionales Ja transgresion 0 regresion no 
puede ocurrir por un periodo de tiempo geologicamente significativo. Si durante un 
ascenso reJativo en el nivel del mar Ja linea de costa es estacionaria por un largo 
periodo de tiempo debido a un equilibrio en el aporte continental, de tal modo que no 
ocurre ni progradacion ni retrogradacion, las fucies laterales no se superponen 
vertica1mente, Figura 2.17C. 
InOuencia terrestre balanceada - linea de costa estacionaria. Durante un periodo 
estatico del nivel del mar, cuando el nivel reJativo del mar ni asciende ni desciende y el 
aporte continental es suficientemente alto, se presenta un tipo de depositacion llamado 
topJap costero. Los sedimentos costeros no se pueden depositar encima de Ja base 
erectiva de las olas y agradan debido a Ja parada del nivel del mar y por 10 tanto no se ­
puede prodqcir onlap. AI contrario cada unidad de estratos, esta sobrepuesta en 
direccion del continente, pero las tenninaciones sucesivas caen progresivamente en 
direccion bacia el mar, Figura 2.20. 
Aporte telTestre-----+-
Deppsiios ~osteros Toplap 
no marmos 
Parada 
relativa del 
nive! del mar 
• 
U:b:::q Depositos costeros no marinos! 
[iJ Depositos litorales 
E--:-J Depositos marinos \ 
Figura 2.20. El toplap costero indica quietud relativa del bel del mar. Durante una relativa 
quietud del nivel del mar, no ocurre ascensb relativo del nivel base; ademas, 
depositos no marinos costeros 0 litorales no ~en agradar, y no se produce 
onlap. En vez de eso, se presenta el bypassing de los sedimentos, produciendo 
toplap. (desde Vai~ P. R., R, M. Mitchum, Jr., ando S. Thompson, II 1977). 
Modificado de Boggs 1994. 
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2.5.4. Efectos del clima sobre los patrones de sedimentacion 
La tasa de aporte de sedimentos cIasticos continentales y el cambia en el nivel relativo 
del mar ejercen controles sobre los patrones de sedimentacion en las areas costeras y la 
platafunna continental. Asi mismo el aporte continental se ve influenciado por 
tectonismo y condiciones climaticas. 
. El tectonismo produce cambios en la elevacion de areas fuente de sedimentos y asi 
afucta las tasas de erosion, las cua1es genera1mente se incrementan con el aumento en la 
elevaci6n del continente. Tambien, las areas fuente a mayores elevaciones tienden a 
producir sedimentos mas gruesos que los de las elevaciones mas bajas. El clima regula 
el aporte de sedimentos al controlar las tasas de meteorizaci6n yerosi6n, las 
condiciones de transporte de sedimentos y los mecanismos de sedimentaci6n Por 
ejemplo, habra mayor aporte continental si se presentan largos penodos lluviosos, que 
implican que las tasas de erosi6n se aceleren y el transporte de los nos sea mayor que 
durante prolongados penodos secos. 
En un corto penodo de tiempo, se pueden erodar y transportar mas sedimentos y mas 
gruesos por grandes flujos de alta velocidad que se presentan una vez cada cientos de 
afios, que durante todas las inundaciones que pueden haber ocurrido durante los cientos 
de afios precedentes. As~ la tasa de aporte de sedimentos y el tamafio de grana 
transportados a las areas costeras desde los continentes han variado a traves del tiempo 
geo16gico en respuesta a las variables'de tectonismo y el c~. 
2.5.5. Efectos del cambio del nivel del mar sobre los patrones de sedimentaci6n 
Los Cambios en el nivel del mar tambien controlan los patrones de sedimentaci6n en las 
'\ 
areas costeras. Dos clases de cambio en el nivel del mar son posibles: 
Cambios relativos' del nivel del mar ocurren simplemente debido al ascenso 
tectonico 0 hundimiento de las masas terrestres. Tales cambios tect6nicos afectan 
el nivel del mar 10ca1mente pero puede tener poco oningUn efecto sobre los niveles 
""', ... del mar a 10 amplio del mundo. 
Los cambios eustaticos del nivel del mar son cambios a 10 amplio del mundo que 
afuctan el nivel del mar sobre todos los continentes de manera esencialmente 
simultaneamente. 
Los cambios eustaticos del nivel del mar han sido atribuidos a una amplia variedad de 
causasj La causa mejor conocida esta ligada a la glaciaci6n continental. EI nivel del 
mar cae durante las eta pas glaciales cuando el agua de mar es cercada por el hielo de la 
tierra y asciende durante las etapas interglaciales cuando el hielo se funde. Otras causas 
pOSlbles de cambio eustatico son el incremento en el volumen del agua del oceano 
debido a g~neracion de aguas juveniles (aguas derivadas directamente de los magmas) 
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en el eje de las cordilleras medio oceamcas y en los arcos de islas, y variaciones en el 
aporte de sedimentos. La entrada de sedimentos en una cuenca oceanica podria causar 
ascenso del nivel del mar. Otra causa puede ser el cambio en el volumen del sistema de 
la cordillera medio oceanica. 
Pitman 1978, en Boggs 1994, sugiri6 que un cambio en la tasa de separaci6n del piso 
del nm de 2 a 6 crnIafio en los oceanos modemos podria producir un ascenso del nivel 
del nm de mas de 100 m en un periodo de 70 millones de afios. IguaJrnente una 
disminuci6n en la tasa de separaci6n por debajo de 2 crnIaiio para los pr6ximos 70 
millones de afios podria producir un descenso del nivel del mar por mas de 100 ill. 
2.5.6 APUCACION DEL CONCEPI'O DE FACIES 
La Ley de la correlaci6n de fucies 0 ley Walther no solamente o:frece una explicaci6n 
racional para las secuencias verticales de fucies, sino que tambien tiene aplicaci6n 
practica en el estudio de ambientes y fucies sedimentarias antiguas. Por ejemplo es 
poSlble con base en la ley de Walther estudiar la secuencia vertical de capas en una 
secci6n de afloramiento 0 un pozo localizado a 10 largo de la orilla de una cuenca y 
predecir de esta secuencia como sera la sucesi6n lateral de fucies de una unidad 
estratignifica particulardentro de la cuenca. Tales predicciones son de particular 
irnportancia para los ge610gos delpetr61eo, quienes deben tratar de detenninar posibles 
cambios de fucies en las capas reservorio de petr61eo que se extienden desde areas 
aflorantes 0 regiones perfuradas a regiones prospectivas no perfuradas. 
La utilizaci6n de la ley de Walther puede ayudar tambien en gran medida en el 
entendimiento de ambientes depositacionales de los estratos en una sucesi6n vertical. 
Por ejemplo, el ambiente reconocido sobre una plataforma marina interior quesufre 
regresi6n induye: Llanura mareal, bahia-lagurui, litoral (playa), zona de olas, frente de 
la costa y la zona neritica debajo de la base de las olas. Los sedimentos que se 
depositan en cada uno de esos ambientes tienen propiedades distintivas tales como el 
. tarnafio de grano, el grado de selecci6n, las estructuras sedimentarias y la geometria, en 
la Figura 2.21, se presentan las propiedades caracteristicas de estos ambientes 
particulares. 
/ 
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Figura 2.21. Caracteristicas generales de sedimentos depositados en un ambiente marino 
costero, durante Ia regresi6n. Modificado de BoW; 1994. 
Conociendo que esta sucesion lateral de ambientes y facies existe en un ambiente 
marino que sufre regresion, un geologo estudiando sedimentos regresivos antiguos, 
puede interpretar el ambiente depositacional de varias partes de la sucesi6n vertical con 
mayor confiabilidad y puede tambien reconocer la ausencia de facies que pueden haber 
. sido removidas de un ambiente particular por erosion. 
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2.6. CORRELACION DE UNIDADES LlTOESTRATIGRAFICAS 
Introducci6n 

En el sentido mas simple correlaci6n estratignifica es la demostraci6n de equivalencia 

de unidades estratignificas. 

Dos cuerpos de roca se pueden correlacionar como pertenecientes a la misma unidad 
litoestratignifica 0 bioestratignmca aU:n si esas unidades son de diferentes edades. 
La litocorrelaci6n, Uga unidades de similar litologia y posici6n estratign'ifica. 
La cronocorrelacion se puede establecer por cualquier metodo que permita aparear 
estratos p~rla equivalencia de edad. 
j';..
La correlaci6n de unidades definidas por litologia tambien puede producir correlaci6n 
cronoestratignifica a escala local, pero cuando se trazan regionalmente, muchas 
unidades litoestratignificas, pueden pasar los limites de tiempo. EI punta importante a 
destacar aqui es que los limites definidospor criterios usados para establecer unidades 
. estratigni:6cas de correlaci6n del tiempo no necesitan ser los mismos que los definidos 

por criterios usados para establecer correlaci6n litol6gica. 

2.6.1. 	Diferencia entre apareamiento de unidades estratignificas y correlaci6n de 

esas unidades . 

Apareamiento. Correspondencia de datos serlados sin registJ:o de unidades 

estratignificas ejemplo: Dos unidades de roca identificadas en secciones estratignificas 

en diferentes localidades teniendo esenc~nte litologia identica (dos lutitas negras 

pueden ser apareadas teniendo en cuenta la litologia; esas unidades pueden tener 

equivalencia en tiempo 0 equivalencia litoestratignifica, Figura 2.22a. por ejemplo el 

trazado fisico de las unidades entre las localidades puede mostrar que una unidad'cae 

estratignificamente arriba de la otra. El apareamiento por. caracteristicas lito16gicas en 

este caso particular no constituye demostraci6n de equivalencia. B. R Shaw (1982) 

estableceque los procesos de correlaci6n son la demostraci6n de relaciones 

geo.inetricas entre rocas, f6siles 0 secuencias de datos geol6gicos para interpretaci6n e 

inclusi6n en modelos de :filcies, reconstrucciones paleontol6gicas 0 modelos 

estructurales. EI objeto de la correlaci6n es el establecimiento de equivalencia de 

unidades estratignificas entre partes de unidades geol6gicas geognificamente separadas, 

. Figura 2.22b. 
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Figura 2.22. Ilustracion de las diferencias entre apareamiemo y corre1acion: 
A. ApareanuentO de estratos aparentemente similares 
B. Correlacion verdadera. Modificado de Boggs 1994.. 
Correlacion directa. Puede ser establecida fisicamente e inequivocamente. El trazado 
\ fisico de unidades estratignificas continuas es el metodo inequivoco de mostrar 
correspondencia de una unidad de una localidad a otra. 
Correlaci6n indirecta. Se puede establecer por numerosos metodos tales como 
comparaci6n visual de registros de pozos, registros de polaridad inversa 0 semejanzas 
f6siles, tales comparaciones tienen diferentes grados de realidad y nUnca pueden ser 
totalmente inequivocas. Si _la-.9Qrr~laqi6Il_ind~~~hace e<>.~ ple 
coqjunto Unico de atnbutos fisicos obio16gicos los cuales son considerados necesarios 
y suficientes p~eStabiecet equivalencia, lacorrclaci6n se denomina monotetica. Si 1a 
demostraci6n de equivalencia sc;Ldete~ estadisticamente con base en un gran 
nfunero de caracteristicas compartidas,cuando-laS caractensticas simples no son 
esenciales 0 adecuadas para 1a correlaci6n, esta se llama politetica ComUnmente 
requiere medidas sisterruiticas que envuelven aplicaciones estadisticas antes que 
comparaci6n visual simple. . 
FormalTrazado fisico de unidades estratignificas 
fufonnal. Arbitrarid Sistematico 
Comparacion Monotetieo Politetico 
Visual Equiva1encia Equiva1encia 
Numenca Estadistica 
Apareamiento. Comparacion de unidades no estratigffificas. 
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2.6.2. Trazado lateral continuo de unidades litoestratignificas 
EI trazado continuo directo de una unidad litoestratignilica de una localidad a otra es el 
Unico metoda que puede establecer sin duda la equivalencia de tal unidad. Este metodo 
de correlaci6n se puede aplicar solamente donde los estratos estan continuamente 0 
aproximadamente continUamente expuestos. 
Otro metodo mil pero mas equivoco de trazar las unidades estratigr.ificas lateraImente 
consiste en seguir las capas sobre fotografias aereas. 
Aunque el trazado fisico de capas es el iinico metodo inequivoco de correlaci6n no estA 
exento de limitaciones. EI mas serio de esos es el hecho que en muchas areas donde los 
ge6logos hacen mapeo, las capas no se pueden trazar continuamente por muy corta 
distancia antes de encontrar· areas cubiertas, complicaciones estructurales 0 
terminaciones erosionales. 
Un problema adicional se presenta en capas que se pinchan 0 mergen con otras 
lateralmente, esto es muy comim en estratos no marinos. En tales casos el trazado de 
una capa individual 0 plano de estratificaci6n sera imposible. ~pnicticajos 
19e6logos comimmSDte trg;an una unidad litoestratignifica gru~ (miembro 0 
Ionnaci6n) consistente de capas de caracter semejante, antes que tratar de trazar capas 
individuales. 
Similaridad litologica y posicion estratignifica. La similaridad litol6gica se puede 
establecer teniendo en cuanta una serle de propiedades. Esas incluyen litologia 
(arenisca, Iuti color, conjunto de minerales pesados u otros grupos de 
mmei:ales distintivos, estructuras sedimentarias primarias tales como laminaci6n y 
estratificaci6n cruzada y aim caracteristicas de espesor y meteorlzaci6n. EI mayor 
nfunero de propiedades se puede usar para el apareamiento entre estratos. Una simple 
propiedad como el color y el espesor puede cambiar latera1mente dentro de una unidad 
. estratigr.ifica dada, pero un conjunto de propiedades litol6gicas distintivas es menos 
probable que cambien. 
Hay que tener cuidado porque el apareamiento litol6gico de estratos no garantiza la 
correlaci6n. Estratos con caracteristicas litol6gi<;as muy similares se pUeden formar en 
ambientes depositacionales similares ampliamente separados en tiempo yespacio. 
La correlaci6n a partir de la identidad litol6gica es particularmente dificil entre 
__~uencias ciclicas. 
Posicion estratignUica en una secuencia. Para establecer la posici6n en una 
secuencia estratigr.ifica hay que establecer la correlaci6n de estratos por relaci6n a 
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alguna unidad altamente distintiva fiici1mente corre1acionable. Tal capa distintiva sirve 
como unidad de control para correlaci6n de otros estratos arriba y abajo. 
J Si dos 0 mas capas gufas estan presentes en una secuencia, se darn mayor realidad a lal corre1aci6n de unidades. 
2.6. 3. CorreJacion por registros de pozos 
Las trazas delineadas en un perfil de pozo registran las variaciones en las propiedades 
de las rocas tal como resistividad· electrica, transmisibilidad de ondas sonoras 0 
adsorci6n y emisi6n de radiaci6n nuclear en las rocas que circundan una perforaci6n. 
Esas variaciones son un reflejo de cambios en la litologfa, mineralogfa, contenido de 
fluido, porosidad y otras caracteristicas de his formaciones del subsuelo. Asi la 
correlaci6n en. la cual se usan los perfiles de pozos no esta totalmente basada en la 
litologia. Sin embargo muchas propiedades medidas de las rocas por los perfiles de 
pozos estan estrechamente relacionadas ala litologfa, Figura 2.23. 
Cuando se corre1acionan dos registros, 10 que se intenta es identificar el patr6n de las 
curvas en un registro conel patr6n de curvas del segundo registro. Lo ideal es 
correlacionar el mismo tipo de curvas y a la misma escala, aful cuando esto no es 
siempre posible. Una buena metodologfa es iniciar la correlaci6n con un registro que 
tenga las curvas de rayos gamma y/o SP y resistividad 0 rayos gamma y/o SP y s6nico 
y cuando sea dificil identificar algunas litologias, se debe ayudar con otras curvas, 
Manrique y Cbajid, 1998. 
1). 
• Tope y base de formaciones 
• Profundidad ymagnitud de las fullas 
• Litologia y cambios de fucies 
• Profundidad y espesor de las zonas petroliferas 
• Porosidades y permeabilidades . 
• Profundidad de las discordancias 
La informaci6n que se obtiene de las corre1aciones se puede procesar para preparar 
. mapas del subsuelo ejemplo; de fullas, estructuraIes, domos, inconformidades, is6pacos 
yde fucies. 
(1 
. AI iniciar la correlaci6n con los registros, estos se colocan sobre una mesa de 
trabajo donde se pueda observar la mayor secci6n posible de los registros y se 
alinean las escalas de profundidad y se buscan puntos de correlaci6n entr~ellos. Si 
la correlaci6n no es evidente, se desliza uno de los registros basta que 'Un buen 
punto de correlaci6n :\ 
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Figura 2.23. Correlacion litologica a partir de registros de pozos. Tornado de Ramon C. 2001. 
1) La correlaci6n con registros provee infonnaciOn de las funnaciones del subsuelo como: 
se encuentre y se marca. Se continUa con este proceso en todo el registro basta que 
todos los puntos correlacionables hayan sido identificados. Aunque este proceso 
parece relativemente mcil, puede ser complicado por una serle de filctores tales como: 
Adelgazamiento estratignifico, inconformidades, cambios latera1es de filcies, mala 
calidad de los registros y pozos desviados, Manrique y Chajid, 1998. 
Algunas consideraciones para tener, en cuenta al realizar las correlaciones son: 
• 	 Para una oorrelaci6n-iiiicial rapida, revisar los paquetes mayores de areniscas 
utilizando el SP 0 168 rayos gamma. 
• {Pi.ara un trabajo de correlaci6n detaIlada, primero correlacionar los intervalos de 
~cillolitas y lutitas. ' . 
• 	 Inicialmente utilizar la curva de resistividad ampliada, del normal corto (lecturas 
de la zona somera), la cual usUaImente proporciona la mas segura correlaci6n 
de las lutitas 
• 	 Utilizar Iapices de colores para identificar puntos especificos de correlaci6n 
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· f'niciar siempre ia correlad6n por eI tope, no por Ia mitad. 
• 	 No forzar la corre1acion 
• 	 En areas fuertemente fulladas, primero correlacionar la parte inferior de los 
registros y luego la parte superior. 
Despues de la correlacion inicial nipida utilizando el SP 0 los rayos gamma para 
identificar los paquetes mayores de areniscas, concentrarel trabajo en las secciones de 
lutitas, esto se debe hacer por 10 siguiente: 
• 	 Las lutitas se depositan en regimenes de baja energia, los cuales generalmente 
cubren grandes areas. Las lutitas son a menudo altamente correlacionables 
pozo a pozo y se pueden reconocer sobre grandes distancias. 
• 	 Las capas caracteristicas de areniscas usualmente son· malos marcadores de 
correlacion porque frecuentemente muestran variaciones significativas en 
espesor y canicter entre pozos y ademas pueden ser muy discontinuas. 
• 	 Las curvas de resistividad para una misma arenisca en dos 0 mas pozos, pueden 
t ser diferentes a causa de variaciones en el contenido de los fluidos. 
. 	 ­
Los patrones de correlacion pueden ser picos, valles, secuencias granocrecientes, 
granodecrecientes y furrnas zigzagueantes. 
Las correlacio'nes no son siempre claras al realizarlas, :frecuentemente se presentan 
problemas y no se debe forzar la interpretacion, 10 mejor es pasar el area problema y 
continuar la correlacion con el resto de la seccion de los registros. Posteriorrnente, 
cuando se haya terrninado la correlacion, se revisa el area problema con la nueva 
. informacion. 
Electrofacies 
La interpretacion del subsuelo realizada a partir de la informacion de los micleos, se 
puede extender a un area mas amplia que la cubierta por ell~s solos, mediante el 
empleo de la interpretacion de los registros cahbrados con los datos de los nucleos; 
estos nuevos datos se pueden poner en un contexto mas amplio por las secciones 
estratignificas y por mapas preparados a partir de los datos de los registros. 
Electrofucies es el conjunto de las respuestas de los registros que caracterizan a un 
estrato y permite distinguirlo de otros. Esta caracterizacion se basa principalmente en 
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las fonnas de las curvas. 
Los registros que se utilizan con mayor frecuencia son el SP, GR y los de resistividad; 
sin embargo, todos los registros se pueden emplear con este fin. Estos tres registros 
reflejan el contenido de arcilIa y el tamafio de los granos en las secuencias clisticas. 
En algunos cases estos registros no sirven para identificar las electrofucies tales como: 
• 	 EI SP en areniscas muy compactas 0 donde la salinidad del filtrado de lodo y la 
salinidad de la formaci6n es igual, aparece como una ludta. 
• 	 EI GR se puede deflectar ante la presencia de glauconita, circon y mica 
• 	 Los registros de rsistividad son afectados por los fluidos presentes en la 
.c" (tlormaclon· 
La figura 2.24 muestra los principales patrones (formas) de las curvas con los posibles 
ambientes de depositacion donde se pueden formar. Para interpretar las fucies a partir 
de las formas de los registros se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 
1. 	 Problemas en la interpretacion, se presentan cuando se tiene amalgamaci6n de 
unidades de diferentes ambientes y cuando ocurren desviaciones de los modelos 
ideales de las fucies 
2. 	 Procesos posdepositacionaIes pueden afectar las formas de las curvas. 
3. 	 Ningtin patron es tinico de un ambiente particular 
4. Calibrar la forma de los registros con datos de nuc1eos 

,5. La interpretacion con sOlo registros es peligrosa 

6. 	 Variaciones laterales de las formas de las curvas se pueden interpretar como 
variaciones laterales de los ambientes sedimentarios 
7. 	 Cuando el modelo correcto es combinado con las electrofucies se dispone de 
una herramienta fuerte para predecir la distribucion de las fucies 
8. 	 La presencia de glauconita ~yudan a delimitar ambientes 
9. 	 La escala de la secuencia (electrofucies) es un criterio importante ~e 
interpretacion 
10. La forma de una curva puede ser el resultado de tres procesos diferentes 
• 	 Puede representar una sola secuencia depositacionaI 
• 	 Puede ser el resultadao de una ama1gamacion 
• 	 Algunos patrones de las curvas resultan de ambientes donde secuencias 
individuales no se forman (estratificacion cruzada en las dunas - patron 
cilindrico) 
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Cilindrico En Embudo EnCampaoa Simetrico 
Arenas limpias sin Cambio brusco al Cambio brusco a la Gradacion nonnal al 
tendencia definida tope. Gradacion base. Gradacion techo e inversa a la 
inversa normal base 
o o o ISO o \SO 
Ambiente eoHco, 
rios trenzados, 
arrecifes y relleno 
decaiiones 
submarinos 
Barras en la 
desembocadura de 
. corrientes 
distributarias. 
Playas clasticas, 
islas barrera, bancos 
de arena de mar 
somero, abanicos 
. ~ submarinos 
Barras de rios 
meanciricos, barras de 
marea, rellenos de 
canales de mar 
profundo, algunas 
arenas de plataforma 
en mares 
trarlSgresivos 
7< 
Barras de arena de 
fuera de costa, 
algunas arenas de 
p¥ttafonna en mares 
trarlSgresivos 
amalgamamiento 
Figura 2.24. Formas idealizadas y mas comunes de 1a curva del registro de rayos gamma con 
algunos de los ambientes depositacionales que las pueden originar; algunos 
ambientes se representan por mas de una curva, 10 que indica que eUos son 
variableS. Tornado de Manrique y Chajid, 1998, 
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3. GlllA ESTRATIGRAFICA INTERNACIONAL Y NORTEAMERICANA 
3.1. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS 
A continuacion se presenta la parte de litoestratigrafia de la Guia Estratignifica 
Intemacional resumida, Salvador y Murphy 1999 Y el Codigo Estratigraflco 
Norteamericano,Boggs, 1994. 
3.1.1. Naturaleza de las unidades Iitoestratignificas 
Las unidades litoestratignificas son cuerpos de rocas, estratificadas 0 no estratificadas, 
que se demen y caracterizan con base en sus propiedades litologicas y sus relaciones 
estratignificas, Figura 3.1. Las unidades litoestratignificas son las unidades basicas de 
la cartografia geologica 
~ Roeu JIlfliamtirficas t:~~}-n An:nisca p; =-i L1lnta 
[;:,,"~J Roeas igJlea ~Y:!i;1 ec;1IgJa..u.r.w. 
.Figura 3.1. 	 Seccion transversal que ilustra como las interreIaciones de las unidades 
litoestratigraficas se pueden usar para descifrar la historia geologica. La 
secuencia en la cual vaDas unidades estratignUicas (cuerpos de roca) se 
muestran en esta seccion transversal fueron fonnadas se pueden establecer 
claramente con base en las relaciones estratigriificas de las unidades, aful si su 
road es desconocida. Modificado de Salvador 1994. 
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3.1.2. Definiciones 
1. Litoestratigrafia. El elemento de la estratigrafia que tiene que ver con la 
descripcion y nomenclatura de las rocas de la tierra con base en su litologia y sus 
re1aciones estratignificas. 
2. Clasificacion litoestratignifica. La organizacion de los cuerpos de roca en 
unidades con base en sus propiedades litologicas y sus relaciones estratignificas. 
3. Unidad litoestratignifica. Un cuerpo de rocas que se define y reconoce con base 
en sus propiedades litologicas 0 combinaci6n de propiedades litologicas y relaciones 
estratignificas. Una unidad litoestratignifica puede cOnsistir' de rocas sedimentarias, 
igneas 0 metamor:ficas. Las unidades litoestratignificas se definen y reconocen por 
rasgos fisicos obser:vables y no por su edad" ni el espacio de tiempo que ellas 
representan, ni la historia geologica, 0 la manera en que se formaroo. La extension 
geognIDca de una unidad litoestratignifica estA controlada totalmente por la ' 
continuidad y extension de SU$ rasgos litologicos diagnosticos. 
3.1.3. Clases de unidades litoestratignificas 
1. Unidades litoestratignificas fonnales. La jerarquia convencional de los terminos 
litoestratignificos es como sigue: "\~ \. 
\ II"'"
',) , 
Grupo: Dos 0 J:l'U'iS formaciones 

Formacion: Unidad primaria de la litoestratigrafia 

Miembro: Nombre litologico de la subdivision de una formacion 

Capa: Estrato de nombre distintivo en un miembro 0 formacion 

Flujo: El estrato distintivo mas pequeno en una secuencia volcamca 

Las unidades componentes de' cualquier unidad de rango mayor en la jerarquia 
litoestratignifica no necesitan ser las mismas en todas partes 
2. Fonnacion. Es la unidad primaria formal de la clasificacion litoestratignifica. Las 
formaciones son solamente las unidades litoestratignificas formales en las cuales 
cualquier columna estratignifica se deberia dividir completamente con base en la 
~~ , 
El contraste en litologia requerido para justificar el establecimiento entre las 
, formaciones varia con la complejidad de la geologia de la region y el detalle que seJnecesite para la cartografia geologica y para trab.yar su historia geologica. Una 
, formacion que no se pueda delinear a la escala de la cartografia utilizada en la region no 
' se considera justificable y util. El espesor de la formacion puede variar de menos de un 
metro a varios cientos de metros.I 
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3. Miembro. La unidad litoestragnilica fonnal pr6xima en rango debajo de la 
fonnaci6n. Esta posee propiedades litol6gicas distinguibles de las partes adyacentes de 
la fOnnaci6n. No se requieren estfuldares fijos para la extensi6n y espesor de un 
miembro. ' 
Una fonnaci6n no se necesita dividir en miembros a menos que se cumpla con un 
prop6sito uti!. Algunas fOrmaciones se pueden dividir completamente en miembros; 
otms pueden tener solamente ciertas partes designadas como miembros. Un miembro[ 
se puede extender de una fonnaci6n a otra. 
Las fonnas especiales de los miembros (0 de las formaciones), son lentes 0 lenguas. 
Un lente es un cuerpo de roca en fonna de lente de diferente litologfa a la unidad que 
incluye este. Una lengua es una parte proyectante de una unidad litoestratignilica que 
se extiende debajo de su cuerpo principal. 
4. Capa. La unidad fonnal mas pequefia en la jerarqufa de las unidades 
litoestratigrMicas sedimentarias, ejemplo un simple estrato litol6gicamente distinguible 
de otro estrato encima y debajo. Por costumbre solamente las capas distintivas (capas 
gulas, capas marcadoras) particulannente utiles para prop6sitos estratignilicos se les 
, dan nombres propios y se les consideran unidades litoestratignilicas fonnales. 
5. Flujo. Un discreto cuerpo volcaruco extrusivo que se distingue por la textura,
• 
composici6n u otros criterios objetivos. La designaci6n y nombramiento de ,flujos 
como unidades litoestratignilicas fonnales se deberfa limitar a los que son distintivos y 
de amplia dispersi6n. ' 
6. Grupo. Una sucesi6n de dos 0 mas fonnaciones contiguas 0 asociadas las cuales 
tienen propiedades lito16gicas significantes y diagn6sticas en comlin. Las formaciones 
no necesitan agregarse en grupos a menos que hacer esto proporcione un medio util de 
, simplificar la clasificaci6n estratigrMica en ciertas regiones 0 ciertos intervalos. El 
, espesor de una sucesi6n estratignifica no es una raz6n valida para definir una unidad
• 
como un grupo antes que una fonnaci6n. Las fonnaciones componentes de un grupo 
no necesitan ser en todas partes la misma. 
7. Supergrupo y subgrupo. EI termmo supergrupo se puede usar para yarios grupos 
asociados 0 para grupos y fonnaciones asociados con significantes propiedades 
,litol6gicas en comlin. Excepcionalmente, un grupo se puede dividir en subgrupos. 
8. Complejo. Unidad litoestratigrMica compuesta de diversos tipos de cualquier clase 
1 	
o clases de rocas (sedimentarias, igneas, metam6rficas) y caracterizadas por litologia 
irregulannente mezclada 0 por relaciones estructurales altamente complicadas. 
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9. Horizonte litoestratignifico (litohorizonte). Una superficie de cambio 
litoestratigrafico, cOmUnmente ellimite de una unidad litoestratignifica, 0 una capa guia 
niuy delgada litologicamente distintiva dentro de una unidad litoestratigrafica. 
10. Unidades litoestratignificas infonnales. Unidades litoestratignificas reconocidas 
en estudios preliminares y no totalmente descritas y caracterlzadas algunas veees se les 
dan nombres. Tales nombres se deberian considerar informales y no deberian incluirse 
en docwnentos publicados. Si una unidad amerita un nombre formal, esta amerita una 
definicion y descrlpcion formal propia. 
3.1.4. Procedimientos para establecer unidades litoestratignificas 
1. Estratotipos y localidades tipo como una definicion estandar. Cada unidad 
litoestratignifica formal debe tener una definicion 0 caracterlzacion clara y precisa. La 
deSignacion de un estratotipo para una unidad estratificada 0 una localidad tipo para 
. una unidad no estratificada es esencial. La designacion de secciones de referencia 
auxiliares 0 localidades tipo adicionales se pUeden usar para complementar 1a definicion 
de 1a unidad litoestratignifica. Donde no aflora una seccion completa de una unidad en 
un area, se designan los estratotipos de limite inferior y superior en 1a seecion 
especffica 
2. limites. Los limites de las unidades litoestratigr3ficas se colocan en p-osiciones_de 
~lio~_litolQgi9<> _Q_~bitrariament~dentro_de?:D~~8!adacion .9Jrrterdigitacion 
.YeIticW.JLIateml. En el trabajo en el subsuelo, debido a de:rrumIJe en los pozos 
perfurados, es mejor definir limites litoestratigr3ficos en 1a ocurrencia mas alta de un 
.tipo de roca particular antes que en la mas baja 
Los limites de unidades litoestratigr3ficas cOmUnmente cortan a traves de: superficies 
de tiempo, de limites de rangos fosiles, y de los limites de cualquier otra cIa:se de unidad 
, estratigr3fica 
3. Inconfonnidades y hiatos. Las seeuencias estratigraficas de composicion litologica 
similar pero separadas por inconformidades regionales 0 hiatos mayores se deberian 
cartografiar como unidades litoestratignificas separadas. Hiatos locales 0 
disconfurmidades menores, 0 inconformidades dentro de una secuencia de composicion 
litologica similar no se deberian considerar como 1a razen para reconocer mas de una 
unidad litoestratigrafica. 
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3.1.5. 	 Procedimientos para extender unidades litoestratignificas ­
Litocorrelaci6n 
Una unidad litoestratigranca y sus limites se extienden desde una seccion 0 localidad 
tipo so1amente tan lejos como las propiedades litologicas diagnosticas sobre las cuales 
la unidad se baso, se pueden identificar. 
1. Uso de evidencias-.indirectas para identificar unidades y sus limites. 
Donde la identificacion litologica es dificil de detenninar debido a que los afloramientos 
no existen 0 son muy pobres, una unidad litoestratignifica y sus limites se pueden 
identificar y correlacionar con base en evidencias indirectas:(~iongeomorfolog~~) 
registros de pozo, reflexiones sfsmicas, vegetacion distintiva etc. 
\ 
2. 	 Capas guias usadas como limite. El tope 0 la base de una capa guia se puede 
usar como un limite para una unidad litoestratignifica formal donde la capa guia 
ocurra 0 este cerca de un cambio litologico vertical reconocible. 
3.1.6. Nombre de las unidades litoestratignificas 
1. General En el caso de unidades litoestratigraficas, un simple termino 
litologico indicando su tipo de roca dominante se puede usar en vez del termino de 
unidad indicando su rango (grupo, formacion, miembro, capa). Sin embargo, el 
uso del termino de la unidad es preferible; y el uso de ambos el termina' litologicoy 
el termino de 'Ullidad·'se deberia descontinuar. I Los terminos inferior, media y 
superior no se deberian usar para subdivisiones formales. de unidades{ 
litoestratigraficas. 
2. Componente~iirfic!t:del nombre. Los nombres de muchas unidades 
estratigraficas formales consisten de un nombre geografico apropiado combinado 
con un termino apropiado indicando la clase de rango de la unidad por ejemplo: 
. Formacion La Luna, excepto para algunos terminos que 	se establecieron en la 
historia temprana de la estratigrafia .. En el caso de cambios importantes laterales 0 
regionales en la composicion litologica, el cambio en el termino geografico es 
deseable, pero la propuesta indiscriminada de nuevos nombres para variaciones 
litologicas menores no es deseable. . 
. ' 
3. ComponenteCli~del nombre. Si se usa un termino litologico en el 
nombre de una 'unidad litoestratigrafica este deberia ser el termino simple, 
generalmente aceptado que indica la litologia predominante de la unidad. 
Terminos litogeneticos 0 compuestos combinados no se deberian usar. 
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" , 	 4. Algunos aspectos especiales de rocas igneas y metam6rficas. Las rocas 
volcamcas estratificadas y los cuerpos de rocas metam6rficas que se les puede 
reconocer como de ongen sedimentario y/o extrusivo volcamco se puedeI.1 tratar 
como las unidades litoestrtigraficas sedimentarias. 
Las rocas intrusivas no estratificadas y los cuerpos de rocas metam6rficas que 
estan deformados y/o recristalizados de tal modo que su estratificaci6n original y 
sucesi6n estratignifica no se puede diferenciar requieren un tratamiento diferente. 
Como en las unidades litoestratigraficas, su nombre deberia estar compuesto de un 
termino geografico local adecuado combinado con un termino de unidad 0 un 
simple termino litologico de ,campo. Sin embargo, como muchos geologos estan 
de acuerdo en que terminos de unidad tales como grupo, formacion, 0 miembro 
implican estratificaci6n y posicion dentro de una secuencia estratificada, es :rruis 
> " 
l 
apropiado usar un termino simple lito16gico de campo tal como granito, gneis 0 
esquisto para esas unidades no estratificadas. Tambien es apropiado el uso del 
termino complejo, melange y OfiO.litiCO. De otro lado, el usa del termino suite 
, parece inadecuado.El termino ha sido usado comUnmente para asociaciones de 
cuerpos de rocas igneas intrusivas comagmaticas de litologias similares 0 
relacionadas y en estrecha asociacion en tiempo espacio y origen. 
El uso de adjetivos calificativos tales' como plutonico, fgneo 0 volcamco, aunque 
prefenblemente minimizado en la nomenclatura formal de unidades 
litoestratigraficas, se puede usar cuando ellos ayuden a clarificar la naturaleza de 
las unidades, como por ejemplo complejo igneo, complejo volc3nico. 
1 
! 
! 
Adjetivos usados como sustantivos, tales como volcamcos 0 metam6rficos, 
prefen'blemente. se deberian evitar aim cuando ellos hayan sido usados 
arnpliamente. 
En los nombres litoestratigraficos de cuerpos de rocas igneas y metamorficas no se 
deberian incluir terminos que expresen forma 0 estructura tal como dique, silo, 
• plut6n, y cuello, oel t6rmino mas general intrusion. Esos terminos no indican 
litologia, no'son terminos de unidad en la jerarquia litoestratigrafica, y no son 
ademas terminos litoestratigraficos. 
3.1.7. Revision de unidades litoestratigcificas 
, La revision 0 redefinicion de una unidad adecuadamente establecida sin cambiar su 
nombre requiere establecer la intenci6n de revisar la unidad, las razones para hacer 
esto? la justificaci6n y documentacion como 'para proponer una nueva unidad. EI 
carnoio de ran,go de una unidad estratigrcifica no requiere redefiniciones de la 
unidad 0 sus 1iiilltes, 0 alteraci6n de la parte geografica del nombre. Una unidad 
estratigrafica se puede promover 0 bajar en rango sin cambiar la parte geografica 
de su nombre. 
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3.2. UNIDADES UMITADAS PORINCONFORMIDADES 
3.2.1. Naturaleza de las unidades limitadas por inconfonnidades 
Las unidades limitadas por inconfonnidades son: 
• 	 Cuerpos de rocas limitados encima y debajo por inconfonnidades importantes. 
• 	 Unidades generalmente compuestas de diversos tipos de cualquier clase 0 
c1ases de rocas (sedimentarias, igneas, metamorficas 0 cualquier combinacion 
de dos 0 mas de esas clases. 
, 
• 	 Unidades estratigraficas cartografiables diferenciadas y colocadas aparte de las 
unidades . infrayacientes y suprayacientes y separadas de elIas por sus 
discontinuidades estratigraficas que las limitan. 
Las propiedades litologicas, el contenido fosil y el espacio cronoestratigrafico de 
las rocas a amboslados de la inconfonnidad limitante son importantes para el 
reconocimiento de las unidades limitadas por inconfonnidades. 
Las unidades litoestratigraficas, bioestratigraficas y cronoestratigraficas 
continuaran siendo las mas frecuentemente usadas en el trabajo estratigrafico, pero 
en ciertas areas y para ciertos propositos, las unidades limitadas por 
inconfonnidades son invaluables unidades estratigraficas, casi unidades naturales, 
la cuales el estratigrafo puede ser capaz de usar para una aproximacion clara y 
programatica para el analisis estratigrafico y para una descriptiva, interpretacion 
lucida de la historia geologica. Las unidades limitadas por inconfonnidades 
permiten la expresion de los aspectos del desarrollo geologico de la tierra 
concerniente con los episodios orogenicos, sus ciclos epeirogenicos y sus fuses de 
cambios en el nivel eustatico del mar. Esos eventos geologicos son registrados por 
J inconfonnidades en la sucesion estratigrafica. Por esta razon las unidades 1imitadas 
por inconfonnidades/algunas veces se han considerado equivalentes a los ciclos 
sedimentarios /0 If unidades estratigraficas tectonicamente controladas: 
estratotectonica, tectoestratigrafia, 0 unidades tectogenicas; ciclos tectonicos,
"­
tectoestratigraficas, tectonoestratigraficas 0 unidades tectogenicas; ciclos 
tectonicos, tectosomas; etapasestructurales 0 tectonicas. Todos esos tipos de 
unidades, tienen un significado genetico y casual definido y requieren para su 
reconocimiento una interpretacion de las relaciones geograficas observadas. Una 
unidad 1imitada por inconfonnidades por el contrario no requiere de tales 
interpretaciones geneticas' 0 causales; elIas son unidades objetivas no 
interpretativas. Por ejemplo alllamar una unidad una etapa tectonica, implica que 
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las inconformidades que limitan la unidad son el resultado de eventos tectonicos; 
las unidades limitadas por inconformidades, de otro lade se establecen y reconocen 
sin ningful registro de la causa de sus inconformidades limitantes, si ellas son el 
producto de eventos orogenicos, episodios epeirogenicos, cambios eustaticos del 
nivel del mar, 0 cualquier combinacion de ellos. 
Las unidades lirnitadas por inconformidades son utiles y se han usado arnpliarnente en 
areas tectonicarnente estables donde los quiebres estratignificos que esas 
discontinuidades representan tienen gran significado en descifrar la historia geologica 
del area. Ellas pueden ser tan utiles en cinturones orogenicos y otras areas 
tectonicarnente estables, particulannente si las unidades son adecuadarnente 
establecidas y no igualadas con unidades litoestratignificas, unidades estratignificas 
tectonicarnente controladas 0 unidades cronoestratignificas. 
Las inconformidades, disconformidades y hiatos irnportantes en la seccion 
estratignifica se han usado como lirnites de unidades estratigraficas. No es 
sorprendente, como los cambios litologicos abruptos, quiebres faunisticos y 
angularidad estructural que· comUnrnente se presentan en tales discontinuidades 
estratigraficas son algunos de los :mas notables y rasgos distintivos reconocibles en 
cualquier sucesion estratigrafica. Las inconformidades que las limitan, en efecto, 
fueron las bases para establecer muchas de las prirneras unidades estratigraficas. 
Muchos de los sistemas de las escala estandar cronoestratigrafica global aceptada 
actua1rnente fueron origina1rnente unidades limitadas por inconformidades 
3.2.2. Definiciones 
Unidades limitadas por inconformidades. Un cuerpo de rocas limitado arriba y 
abajo por discontinuidades irnportantes y demostrables especificamente designadas 
en la sucesion estratigcifica (inconformidad angular, disconformidades etc.), 
preferiblemente de extension regional 0 interregional. El criterio diagnostico usado 
para establecer y reconocer esas unidades estratigraficas son sus dos 
, inconforrnidades que las limitan . 
• 
Las unidades lirnitadas por inconformidades pueden incluir cualquier nUrnero de 
otras clases de unidades estratigraficas (litoestratigraficas, bioestratigraficas, 
cronoestratigraficas, rnagnetoestratigraficas), desde unos pocos a muchos, ambos 
en sucesiones vertical y/o lateral, Figura 3.2 . 
. Inconformidad. Para el proposito de establecer y reconocer unidades limitadas 
por inconformidades, una inconformidad se define como una superficie de erosion 
entre cuerpos de rocas, representando un hiato 0 vado irnportante en la sucesi6n 
estratigrafica. Las inconformidades se producen por la exposici6n subaerea 0 
subacuosa y erosion de rocas debajo de Ia inconformidad con perdida de parte de 
"~ -.'. ' 
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las rocas mas VleJas. Generalmente se han reconocido varias clases de 
inconfonnidades: 
Inconformidad angular. Es una inconfonnidad en la cual los pIanos de 
estratificacion arriba y debajo de la inconfonnidad forman cingulo uno con el otro, 
denotando basculamiento 0 plegamiento antes· de 1a erosion y posterior 
depositacion, 0 fuerte onlap. 
Disconformidad. Una inconfonnidad en la cual los pIanos de estratificacion 
encima y debajo del quiebre estratigrafico, son esencialmente paralelos. Este 
aparente paralelismo, es restringido en extension areal. A una escala regional, 
algful grado de angularidad (truncacion debajo u onlap encima), estcin usualmente 
presentes en la disconfonnidad. Aful cuando la angularidad no pueda ser 
detectada, la superficie superior de la seccion de roca directamente infrayaciente a 
una disconfonnidad frecuentemente muestra evidencia de erosion y 10 una 
discontinuidad en la depositacion, tal como una superficie de erosion plana 0 
irregular 0 indicaciones de meteorizacion. Una disconfonnidad se puede marcar 
tambien por la evidencia de un hiato depositacional importante en la sucesion 
estratigrafica. 
Diastema. Una interrupcion corta en la depositacion con poca 0 ninguna erosion 
antes de la reanudacion de la sedimentacion. Esos hiatos cortos generalmente son 
muy limitados en extension lateral y no son una base apropiada para establecer 
unidades limitadas por inconfonnidades. 
Los limites de las unidades limitadas por inconfonnidades pueden ser paralelos 0 
mas comUnmente pueden intersectar a. un cingulo los limites de las unidades 
estratignificas que elios induyen. 
3.2.3. Clase de unidades limitadas por inconformidades 
, La unidad basica de unidades limitadas por: inconfonnidades es el sintema (del 
• griego syn que significa junto y them que significa del deposito de). Cuando se 
necesita y es iitil, un sintema se puede subdividir en dos 0 mas subsintemas y dos 0 
mas sintemas se pueden combinar dentro de un supersintema. 
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h:igura 3.2. 	 Relaci6n de unidades limitadas por inconfonnidades a otras clases de unidades 
estratignilicas inc1uidas dentro de ellas. Las unidades limitadas por 
inconfonnidades pueden incluir cualquier niunero de otras clases de unidades 
estratignilicas: litoestratignificas (A), bioestratignificas (B), cronoestratignificas 
(C). Modificado de Salvador 1994. 
3.2.4. Jerarquia de las unidades'limitadas por inconfonnidades 
Para establecer una jerarquia ittil de unidades limitadas por inconformidades 
supersintema-sintema-subsintema presentan algunos problemas: desde el simple 
criterio diagn6stico para la definici6n y reconocimiento de este tipo de unidades 
estratigraficas es la presencia 0 ausencia de sus discontinuidades estratigraficas que 
las limitan, cualquier jerarquia solamente se podria basar en la magnitud 0 
importancia de esas discontinuidades. Tal magnitud 0 importancia de esas 
, . 	 discontinuidades se puede juzgar desde al menos tres puntos de vista: el grado de 
angularidad estructural, el espacio de tiempo del hiato estratigrafico representado 
por la discontinuidad y la extensi6n geografica de la discontinuidad. Los tres 
criterios son frecuentemente independientes uno del otro. Cada uno puede ser mas 
diagn6stico en cualquier caso. La angularidad estructural por ejemplo puede tener 
mas significado en cinturones m6viles, mientras la magnitud del vacio' de tiempo 
puede ser mas importante en areas crat6nicas estables. Es evidente que el peligro 
de clasificaci6n contradictoria e inconsistente sobrepesa cualquier beneficio de la 
jerarquia estructurada. EI reconocimiento de supersintemas y subsintemas deberia 
restringirse tanto como sea po sible. 
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3.2.5. 	 / Procedimiento para establecer unidades limitadas por 
inconfonnidades. 
EI procedimiento para establecer unidades limitadas por inconforrnidades deberia 
seguir los procedimientos generales recomendados para todas las unidades 
estratignificas. 
Debido a que la presencia 0 ausencia de las discontinuidades limitantes, es el 
simple criterio diagnostico para establecer, definir, reconocer y extender las 
unidades limitadas por inconforrnidades, la definicion y descripcion de esas 
unidades deberia enfatizar la discusion de la naturaleza, posicion, y caracteristicas 
de las discontinuidades: Identificacion geologica y geogranca de sus estratotipos y 
secciones de referencia por medio de descripciones verbales, mapas, secciones 
transversales, fotos, etc.; la extension geogranca, la variacion en la naturaleza y 
caracter del estratotipo 0 estratotipos y secciones de referencia; relaciones 
estratigrancas regionales y unidades estratigrancas adyacentes. 
Los estratotipos de las inconforrnidades que las limitan en la 
~- .. 
parte inferior y 
superior no se necesita que esten localizados en la misma seccion. 
Los atributos internos no son propiedades diagnosticas en la definicion e 
identificacion de una unidad limitada por una inconforrnidad, pero las descripciones 
de la litologfa,. espesor, contenido fosil, expresion geomorfologica, y edad de la 
unidad a traves del area donde -esm. esta presente son necesarias en el 
reconocimiento de una unidad limitada por inconforrnidades. 
La descripcion puede tambien incluir una discusion del origen de la unidad y 
particularmente de sus inconforrnidades que las limitan, su relacion a tectonismo 
y/o a cambios eustaticos del nivel del mar y el significado de las causas geologicas 
de esos procesos en la historia geologica del area . 
• Las unidades limiuidas por inconforrnidades se deberian establecer solamente 
donde y cuando puedan llenar una necesidad que otras clases de unidades 
estratigrancas no puedan encontrar, donde puedan contribuir al entendimiento de 
la estratigrafia e historia geologica de un area, donde puedan proporcionar el 
trabajo para el anaIisis estratigrafico regional de cuencas s~dirnentarias, y donde 
puedan perrnitir los procedimientos cartograficos y las expresiones de conceptos 
. estratigraficos para los cuales otras unidades estratigrancas son inadecuadas. 
Cada par de inconforrnidades en una secuencia estratigranca no requiere el 
establecimiento, reconocimiento y nombramiento de una unidad limitada por 
inconforrnidades. Particularmente hacia la margen de la cuenca sedirnentaria, las 
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ineonformidades se desarrollan a muchos niveles en la seeci6n. Si las unidades 
limitadas por inconfornlidades fueran a establecerse para cada par de esas 
.' ~---
ineonformidades, el nfunero de unidades estratigraiicas podria crecer 
inirnaginablemente. Muchas de tales inconformidades son de limitada extensi6n 
geognifica y no permiten por si mismas establecer unidades limitadas por 
ineonformidades de caracter regional 0 interregional. (El caso no es diferente al de 
las unidades litoestratigraficas y biostratigrafica~ En principio, los limites de esas 
clases de unidades se pueden establecer en cada cambio vertical y lateral en las 
propiedades litol6gicas 0 en cada aparici6n 0 desaparici6n de una fonna f6sil 
particular, pero esto se hace raras veces para evitar subdivisiones y terminologia 
inecesariamente compleja. 
, 
Los estratigrafos deben decidir cuando y donde establecer unidades limitadas por 
ineonformidades. Pueden ocurrir excesos, pero el uso (0 falta) y el tiempo las 
reetificaran. Los estratigrafos seran tan prudentes en establecer y nombrar 
unidades limitadas por inconformidades como 10 son para nombrar las unidades 
litoestratigraficas y bioestratigraficas. ~llos deberian establecer y nombrar 
solamente esas unidades limitadas por inconformidades en las cuales necesiten y 
hallen utilidad justo como se reconocen y nombran solamente unidades 
litoestratigraficas y bioestratigraficas necesarias y utiles entre la infinidad de 
posibilidades ofrecidas por las complejidades del registro estratigrafico. 
3.2.6. Procedimientos para extender unidades limitadas por inconformidades 
Una unidad limitada por inconformidades se deberla extender lateralmente 
solamente tan lejos como ambos de sus inconformidades que las limitan sean 
identificables. 
3.2.7. Nombre de las unidades limitadas por inconformidades 
Los nombres de unidadeslimitadas por inconformidades se deberian formar de un 
nombre geografico apropiado en 0 cerca de la localidad en donde la unidad esta 
bien desarrollada, combinado con el termino sintema (0 subsintema 0 
supersintema) 
Unidades estratigraficas similares al sintema de esta guia se han denominado 
unidades aloestratigraficas (alogrupo, alofonnaci6n, alomienbro) en el c6digo 
estratigrafico americana (1983, p 865-867). El termino secuencia, usado por Sloss 
et al (1949), Krumbein y Sloss (1951), Sloss (1963) y muchos auto res 
subsecuentes para· unidades litoestratigraficas limitadas por inconformidades, ha 
sido mas recientemente redefinido (Mitchumm, Vail, and Thompson, 1977, p 53) 
para designar unidades compuestas de sucesiones de estratos relativamente 
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confonnables geneticamente relacionados limitados en su base y techo por 
. ,~ 
inconformidades 0 sus comformidades correlativas. Esas secuencias redefinidas 
son la unidad bAsica de 10 que ha sido llamado estratigrafia secuencial. 
3.3. UNIDADES LITODEMICAS 
i._' 
3.3.1. NaturalC'lJl y de6mitaci6n 
" 
Articulo 31. Naturaleza de las unidades Htodemicas. Una unidad litodernica 
,J:','. 
corresponde a· cuerpos de roca predorninantemente intrusivos. altamente 
defonnados y/o altamente metamorfoseados, los cuales se distinguen y delirnitan ,
', .. ' 
~ ':, \ con base en las caracteristicas de las rocas. En contraste con las unidades 
litoestratignificas, una unidad litodemica generalmente no cumple con las leyes de 
superposicion. Sus contactos se pueden presentar con otras unidades de rocas 
sedimentarias, extrusivas, intrusivas, tectonicas 0 metamorficas, Figura 3.3 . 
. con el grieis. A yB se pueden tratar como un complejo. Un granito mas joven (C) 
es cortado por un dique de sienita (0), que es cortado a su vez par una 
inconformidad. Todo 10 anterior esm en contacto fallado con el complejo 
estructural (E). El complejo volcamco (G) esta construido sobre la inconformidad 
(1), y sus diques alimentadores cortan la inconformidad. La sucesion de estratos 
volcamcos lateralmente equivalentes, cartografmble (h) son tratados como 
unidades litoestratignificas. Un gabro alimentador (G') del complejo volcaruco, 
donde esta rodeado por gneis se distingue como un litodema separado y nombrado 
como un gabro 0 una intrusion. Todo 10 anterior esta sobreyacido par la 
inconformidad (II) y par las rocas sedimentarias G) dividida en fonnaciones y 
miembros. Modificado de Boggs 1994. 
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Observaciones 
a. Reconocimiento y Definicion: Las unidades litodemicas se definen y 
reconocen por las caracterfsticas mas notables de las rocas. Son las unidades 
practicas del trabajo geol6gico general, en aquellos terrenos en que generalmente 
falta la estratificaci6n primaria, en tales regiones sirven como base para estudiar, 
describir y delimitar la litologia, estructura local y regional, recursos econ6micos e 
historia geol6gica. 
b. Tipos y Localidades de Referencia: La definici6n de una unidad litodemica 
se debe basar en el conocimiento tan completo como sea po sible de sus variaciones 
laterales y verticales y en la relaci6n de los contactos. Por uniformidad en la 
nomenclatura se debe presentar una localidad tipo. 
c. Independencia de la Inferencia de la Historia Geologica. Una interpretaci6n 
correct a de la historia geol6gica de una regi6n, juega un papel importante en la 
definici6n de una unidad litodemica. Sin embargo, cuando dos unidades son 
similares, pero se presentan condiciones estructurales que no permiten la 
correlaci6n cronol6gica de estas, se deben establecer dos unidades litodemicas 
diferentes; 
d. cU~e' .iOiia) El terrnino zona, se usa en sentido informal, con el objeto de 
~-.----
indicar partes en una unidad litodemica. por ejemplo zona de mineralizaci6n, zona 
de contacto, zona de pegmatitas etc. 
Articulo 32. limites. Los limites de una unidad litodemica se colocan en los 
sitios de catiibiolitoI6gic.Q. EIlos se pueden colocar en \~ontactos c1aramente 
definidos 0 entre zonas de gradaci6n. Los limites verticales y laterales se basan en 
criterios litol6gicos que proveen la mayor unidad y utilidad pnictica. Los 
contactos con otras unidades litodemicas y litoestratignificas pueden ser 
depositacionales, intrusivos, metam6rficos 0 tect6nicos . 
• Observaciones 
a. limites en Zonas Gradacionales: Donde una unidad litodemica cambia a 
traves de gradaci6n 0 a traves· de intirdigitaci6n con una masa de roca que tiene 
caracterfsticas marcadamente diferentes, generalmente se propone definir una 
nueva unidad. Puede ser necesario trazar un limite arbitrario dentro de la zona de 
gradad6n. Donde' el area de intergradaci6n 0 interdigitaci6n es suficientemente 
extensa, las rocas de caracter mixto pueden constituir una tercera unidad. 
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3.3.2. Categorias de unidades litodemicas 
Articulo 33. Litodema. El litodema es la unidad fundamental de la c1asificacion 
litodemica. Un litodema es un cuerpo de roca intrusivo fuertemente defonnado 0 
altamente metamorfoseado, generalmente no tabular y carente de estructuras 
primarias de depositacion y caracterizado por homogeneidad litologica. Estos son 
cartografiados en la superficie terrestre y trazados en el subsuelo. Para propositos 
cartograficos y de jerarquizacion es comparable a una Formacion. 
Observaciones 
a. Contenido: Un litodema siempre posee rasgos litologicos distintivos y algim 
grade de liomogeneidad litologica interna. Estas pueden consistir de: 
1. Rocas de un solo tipo. 
2. Rocas mixtas de dos 0 mas tipos 0 
3. Rocas de extrema heterogeneidad de composicion, las cuales pueden constituir 
en si mismas una forma de unidad . cuando se comparan a masas de rocas 
adyacentes. 
b. Caracteristicas Litologicas: Posee muchas caracteristicas liticas distintivas 
como la mineralogia, raSgos texturales semejantes como tamafio de granD y rasgos 
estructurales semejantes como esquistosidad 0 estructura gneisica. Si una unidad 
se distingue de sus vecinos imicamente por analisis quimico entonces es informal. 
c. Cartografiabilidad: La cartografiabilidad en superficie 0 en el subsuelo de un 
litodema es esencial. 
Articulo 34. Division de litodemas.· Las unidades de menor rango que el 
litodema son informales. 
'{ Articulo 35. Suit: Una suit (suit metamorfica, intrusiva 0 plutonica) es una 
unidad litodemica siguiente en rango por encima dellitodema. Esta compuesta por 
dos 0 mas asociaciones de litodemas de alguna c1ase (plutonicas, metamorficas), 
para propositos cartograficos y jerarquicos, una suit es comparable con el grupo. 
Observaciones 
. a. Proposito: Las suits se reconocen por el proposito de expresar la relacion 
natural de litodemas asociados teniendo significativos rasgos en comim y de 
descripci6il geologica y compilacion a pequefia escala para permitir delinear 
litodemas individuales. Idealmente, una suit consiste enteramente de los nombres 
de los lito demas, pero pueden contener unidades con y sin nombre. 
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b. Cambios en los Componentes de las Unidades: Las unidades con y sin 
nombre que constituyen una suit, pueden cambiar de un sitio a otro. Desde luego, 
el sentido original de las relaciones de caracteristicas naturales, y de rasgos 
litologicos, comunes no son violados. 
c. Cambios en elRango: Cuando'una suit se extiende por amplios territorios, 0 
se entremezclan con otras suits, el nombre puede llegar a.ser cambiado, en estos 
casos se debe conservar el nombre de la localidad en la cual fue descrita primero. 
Durante el trazado lateral, una suit puede perder todas sus divisiones formalmente 
nombradas, pero permanecer como una entidad reconocible y mapeable. Bajo ta1es 
circunstancias, se puede tratar como un litoderna pero conservar el mismo nombre. 
Contrariamente, cuando un litoderna previamente establecido se divide en dos 0 
mas partes cartografiables~ puede ser conveniente ascender su rango a suit, 
reteniendo el componente geogrlifico original del nombre. Para evitar confusion, el 
nombre original no deberia ser conservado para una de las divisiones de la unidad 
original. 
I 
Articulo 36. Supersuit: Una supersuit, es la siguiente en rango superior a una 
Suit. Esta compuesta de dos 0 mas suits 0 complejos, conservandose una relacion 
natura1 entre una y las otras tanto en el sentido vertical como latera1. Para 
propositos de cartografia y jerarquizacion, una SuperSuit es comparable en rango a 
un Super Grupo. 
Articulo 37. Complejo: EI ensamblaje 0 entremezcla de dos 0 mas clases 
geneticas de rocas, por ejemplo: igneas, metamorficas 0 sedimentarias, con 0 sin 
estructuras a1tamente complicadas se pueden nombrar como un complejo. El 
termino complejo torna ellugar del termino del rango litologico, y aunque no tiene 
un rango, comUnmente se compara con una Suit y SuperSuit y se nombra de la 
. misma forma. . 
Observaciones 
a. Uso de Complejo: La identificaci6n de un conjunto de rocas diversas como un 
complejo es util donde la cartografia de cada componente litico no es practico a las 
esca1as de la cartografia ordinaria. El Complejo no tiene rango, pero comunmente 
es comparable a una suit 0 supersuit. Ademas el termino se puede conservar si 
por cartografia detallada posterior se distinguen algunas 0 todas las unidades 
litodemicas 0 litoestratigrlificas componentes. 
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b. Complejos Volcanicos: Los sitios de persistente actividad vo1caruca, 
comlinmente se caracterizan por contener rocas extrusivas relacionadas con rocas 
intrusivas. Un con junto diverso de rocas vo1carucas extrusivas relacionadas a 
intnIsiones y sus productos de meteorizacion, se pueden designar como un 
complejo volcaruco. 
c. Complejo Estructural: En algunas regiones, los procesos tectonicos (por 
ejemplo cizallamiento, fallamiento) han producido mezclas heterogeneas 0 
disturbadas de cuerpos de rocas en las cuales algunos componentes individuales 
son muy pequefios para ser cartografiados. Donde no hay duda que la mezcla 0 
disturbio se debe a procesos tectonicos, tal mezclase puede designar como un 
complejo estructural, si consiste de dos 0 mas clases de roca 0 una clase 
solamente. 
d. Errores en el uso de" Complejo: Cuando el conjunto de rocas' que se unen 
bajo un simple nombre formal consiste de diversos tipos de roea de un solo tipo 
como en muchos terrenos que exponen una variedad de rocas fgneas intrusivas 0 
de alto grad~ de metamorfismo, el termino suit intrusivo, suit plutonica 0 suit 
metamorfica debe usarse antes que el termino no modificado "Complejo". 
Excepciones a esta regia son los terminos complejo estructural y complejo 
volcaruco. 
Articulo 38. Errores en el uso de serle para designar Suit, Complejo 0 
Supersuit. EI termino Serie se ha empleado para reunir varios litodemas, 0 el de 
Suits y litodemas, especialmente en el estudio del Precambrico. El termino 
actualmente no se debe usar para estos casos, este se usa para referirse a la 
secuencia de rocas resultantes por las sucesiones de erupciones 0 intrusiones. En 
los demas casas es mas apropiado el uso de Suit, SuperSuit y complejo. 
3.3.3. Nomenclatura Iitodemica 
Articulo 39. Estipulaciones generales. EI nombre formal de una unidad 
litodemica esta compuesto por un nombre geognmco combinado con un termino 
descriptivo apropiado. EI principal criterio para la eleccion del nombre geognifico 
es la aplicabilidad, disponibilidad, prioridad, etc. 
Articulo 40. 'Nombre del litodema. El nombre de un litodema contiene un 
termino geognifico y un termino de descripcion litologica. El nombre de 
Formacion no se debe usar. 
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, ,. 	 Observaciones 
a. Tennino Litologico: Debe usarse un teonino comun y familiar tal como: 
esquisto, gneis, gabro etc., no se deben emplear teoninos poco conocidos 0 de 
mucha complejidad, ni tampoco terminos compuestos tales como esquisto 
grafitico, gneis augen etc. 
b. Rocas Intrusivas y Plutonicas: Debido a que muchos cuerpos de rocas 
intrusivas varian en composici6n de un Iugar a otro y son dificiles de caracterizar 
con un simple termino Utico y porque muchos cuerpos de rocas plut6nicas no se 
consideran intrusiones se permite cierta lasitud en la escogencia de un teonino 
litico 0 descdptivo. Asi el teonino descriptivo deberia ser preferiblemente 
composicional (por ejemplo: gabro, granodiorita etc.) pero puede si es necesario 
denotar la forma (por ejemplo: dique; silo) 0 ser neutral (ejemplo: intrusion, 
pluton). Los teoninos que impliquen genesis de deberian evitar en 10 posible, 
porque las interpretaciones de la genesis pueden cambiar. 
Articulo 41. Nombre de Suit. El nombre de una suit, es la combinacion de un 
nombre geogrMico, el teonino Suit y un adjetivo que denote el caracter 
fundamental de la suit. El nombre geogrMico de una suit no puede ser el mismo 
que el de un componente litodemico. Los con juntos intrusivos pueden llevar el 
mismo nombre geogrMico si ellitodema intrusivo'es representativo de la suit .. 
Articulo 42. Nombre de Supersuit: EI nombre de una supersuit, es la 
combinacion de un nombre geografico con el teonino Supersuit. 
3.4. UNlDADES ALOESTRATIGRAFICAS 
3.4.1. Naturaleza y limites 
Articulo 58. Naturaleza de las unidades aloestratigcificas: Una unidad 
aloestratigrafica es Un cuerpo estratiforme cartografiable de rocas sedimentarias { que se definen e identifican con base en las discontinuidades que las limitan. 
Observaciones 
, :. ¥': 	 ' 
. . a. Proposito: Las unidades aloestratigraficas formales se pueden definir entr~: 
1. 	Depositos sobreimpuestos de similar litologia limitados por discontinuidades, 
Figuras 3.4 y 3.5. 
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2. 	Dep6sitos contiguos de similar litologia limitados por discontinuidades Figura 
3.6. 
3. 	Unidades geognificamente separadas de similar litologia limitadas por 
discontinuidades. 
Convendones 
A«i11a 4 Unid.d alol'Stnllgrifiu 
,.4.rrO:l 1"T'TTTTTT1 Sutlo Mt'rrado 
c ....va - Disconformidad 
Figura 3.4. Ejemplo de clasificacion aloestratignifica de depositos 

aluviales y lacustrinos en un graben. Modificado de Boggs 1994. 

Los dep6sitos aluviales y lacustrinos pueden incluirse en una fonnaci6n 0 se 
. pueden separar lateralmente en fonnaciones que se distinguen por el contraste en la 
textura (gravas, arcillas). Los cambios texturales son abruptos y agudos vertical y 
lateralmente. Los dep6sitos de grava y arcilla son lito16gicamente similares, por 10 
tanto no se pueden separar como miembros de una fonnaci6n. 
h. Caracteristicas intemas: Las caracteristicas internas (fisicas, quurucas, 
paleontol6gicas) pueden variar lateralmente y verticalmente a traves de la unidad. 
c. Limites: Los limites de las unidades aloestratignificas son discontinuidades 
lateralmente trazables. 
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Perfil \ongitudiJaa\ de depOsitos drltmua proy.rtados 
."eje d.ra lIanura de inund••i... p.....nt.. 
(Eocal. IIlllcho lIlob p.qutna que eR Ia. figorao B Y C) 
TJ1IlI$una lamal de la ...don Irao:..., ..... 1 dela pared TnottS'l'.m lateral de b ...<iOn tnlltvonai de .. 
d.1 ull. e.. X·X" to Ia fJg1U'll A pared del ~n. tn y.\" en b ftgvra A 
Figura 3.5. Ejemplo de clasificaci6n aloestratigcifica de litologia similar. Dep6sitos de 
"., . 
terraza discontinuos. A, B, C, Y D son terrazas de grava de similar litologia 
en diferente posici6n topografica. Los dep6sitos pueden defmirse como 
unidades aloestratigraficas fonnales separadas, si tales unidades son utHes y 
si las discontinuidades que' los limitan se pueden trazar lateralmente. Las 
terrazas de grava. de la misma edad comiinmente est:in separadas 
geograficamente por la exposici6n de rocas mas viejas. Donde las 
discontinuidades limitantes no se pueden trazar continuamente, se pueden 
extender geograficamente teniendo en cuenta la correlaci6n objetiva de 
propiedades internas de los dep6sitos (tales como contenido f6sil, tefras 
incluidas etc.), posici6n topografica, edades numcricas 0 criterios de edad 
re1ativa (ej.: suelos u otros fen6menos de meteorizaci6n). EI criterio para tal 
extensi6n se deberia documentar. Los dep6sitos de vertiente y e6licos (S) que 
cubren las superficies de las terrazas pueden ser de diversas edades y no se 
incluyen en una unidad aloestratigriifica de terrazas de grava. Una simple 
superficie de terraza puede estar infrayacida por mas que una unidad 
aloestratigrafica (unidades Bye en las secciones bye). Modificado de 
Boggs 1994. 
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d. Cartografiabilidad: La unidad aloestratigrafica fonnal, debe ser 
cartografiable a una escala convenienteen la region en que fue definida la unidad. 
e. Localidad tipo y' extension: Se debe establecer la localidad y area tipo; un 
estratotipo compuesto 0 una seccion tipo y varias secciones de referencia. Una 
unidad aloestratigrafica puede ser lateralmente contigua ~on una unidad 
litoestratignifica fonnalmente definida; un corte vertical entre tales unidades se 
caloca donde las unidades se encuentran. 
( Relaciones Geneticas: Una interpretacion gemStica es una base inapropiada 
para definir una unidad aloestratigrafica. La interpretacion gem!tica puede influir 
en el establecimiento de los limites de la unidad. 
g. Relacion a superficies Geomorficas: Una superficie geomorfica se puede 
usar para definir un limite de una unidad aloestratigrafica, pero a la unidad no se Ie 
deberia dar el nombre geografico de la superficie. 
Cuatro unidades aloestratignificas,.cada una de las cuales incluye dos 0 tres fucies 
texturales se pueden definir por discontinuidades lateralmente trazables (suelos 
enterrados y disconformidades). 
Rocas maS viejas 
Figura 3.6. Ejemplo de clasificacion aloestratignifica de depositos contiguos de similar 
litologia. Las unidades aloestratigraficas 1, 2 Y 3 son registros fisicos de tres 
glaciaciones. ElIas son litologicamente simi1ares, refl~an proveniencia del 
mi'illlO tipo de roca, y constituyen una simple unidad aloestratigrafica. 
Modifieado de Boggs 1994. 
h. Relacioit a Suelos y Paleosuelos: Los suelos y paleosuelos, estan compuestos 
de productos de la meteorizacion y la pedogenesis y difieren en muchos aspectos. 
de las unidades aloestratigraficas, las cuales son unidades depositacionales. EI 
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limite superior de una superficie 0 suelo enterrado puede usarse como un limite de 
una unidad aloestratigrafica. 
i. Relacion e Inferencia de la llistoria Geologica: La historia geologica inferida 
no se usa para definir una unidad aloestratigrafica, pero una historia geologica bien 
documentada puede influenciar la escogencia de los limites de 1a unidad. 
Relacion a Conceptos de Tiempo: Los espacios de tiempo inferidos" medidos no 
se usan para definir las unidades aloestratigraficas, sin embargo las relaciones de 
edad pueden influenciar la escogencia de los limites de la unidad. 
k. Extension de Unidades Aloestratignificas. Una unidad aloestratigrafica se 
extiende desde su area tipo trazando las discontinuidades limitantes 0 por trazar 0 
aparear los dep6sitos entre las discontinuidades. 
3.4.2. Rangos de unidades aloestratignificas 
Articulo 59. Jerarquia: La linea de jerarquia de las unidades aloestratigraficas 
en el sentido decreciente de rango son Alogrupo, Aloformacion y Alomiembro. 
Observaciones: 
a. Aloformacion: Es la unidad fundamental de la clasificaci6n aloestratigrafica. 
Una aloformaci6n puede estar completamente 0 en parte dividida en alomiembros, 
si existe algun proposito uti! 0 puede que no tenga alomiembros. 
b. Alomiembros: Un alomiembro es la unidad formal aloestratignifica que se 
encuentra en rango inferior a la aloformacion. 
Co Alogrupo: Son superiores en rango a las aloformaciones. Se establecen solo 
cuandoel rango es esencial en la determinacion de la historia geologica. Un 
alogrupo puede consistir de aloformaciones ya nombradas, 0 alternativamente 
puede contener una 0 mas aloformaciones nombradas, las cuales conjuntamente no 
comprenden todo el alogrupo. 
d. Cambios en Rango: Los principios y procedimientos para aumentar 0 
disminuir el rango de las unidades aloestratigraficas formales, son los mismos que 
los establecidos en los articulos 19b, 199 Y 28. 
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3.4.3. Nomenclatura aloestratignifica 
Articulo 60. Nomenclatura: Los principios y procedimientos para nombrar 
unidades aloestratignlficas es el mismo que el que se usa para nombrar unidades 
litoestratigrM!cas. 
Observaciones 
a. Revision: Las unidades aloestratigraficas se revisan 0 modifican por medio de 
las recomendaciones establecidas en los articulos 17 a 20. 
3.5. UNIDADES PEDOESTRATIGRAFICAS 
3.5.1. Naturaleza y Iimites 
Una unidad pedoestratigrafica es un cuerpo de rocas que consiste de uno 0 mas de 
los horizontes pedo16gicos desarrollados en una 0 mas unidades litoestratigraficas, 
aloestratigraficas 0 litodemicas y la cual esta suprayacida por una 0 mas unidades 
aloestratigraficas, litoestratigraficas 0 litodemicas formalmente definidas. 
Observaciones 
a. Definicion: Una unidad pedoestratigrafica es un cuerpo de roca enterrado 
trazable en tres direcciones que consiste de uno 0 mashorizontes pedologicos 
diferenciados. 
b. Reconocimiento: La propiedad definitiva de una unidad pedoestratigrafica es 
la presencia de uno 0 mas horizontes pedol6gicos claramente diferenciados. Los 
horizontes pedol6gicos son el producto del desarrollo del suelo (pedogenesis) que 
ocurrieron subsecuentemente a la formaci6n de unidades litoestratigraficas, 
aloestratigraficas 0 Jitodemicas 0 unidades sobre las cuales el suelo enterrado se 
form6.· Esas unidades son el material parental en el cual ocurri6 la pedogenesis. 
Los horizontes pedol6gicos se reconocen en campo por rasgos diagnosticos tales 
como: color, textura, estructura del suel0, acumulacion de materia orgaruca, capas 
de arcilla, manchas 0 concreciones etc. La micromorfologia, tamafio de partfcula, 
mineralogia de arcillas y otras propiedades. determinadas en el laboratorio se· 
pueden usar para identificar y distinguir unidades pedoestratigraficas. 
c. Limites y Posicion Estratigrafica: El limite superior de una unidad 
pedoestratigrafica es el tope del horizonte pedologico mas superior formado por 
pedogenesis en un perfil de suelo enterrado. El limite inferior de una unidad 
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pedoestratigratica es el limite fisico mas bajo de un horizonte pedologico de un 
perfil de suelo" enterrado. La posicion estratignlfica de una unidad 
pedoestratigratica esta determinada por su relacion a las unidades estratigraticas 
supra e infrayacentes. 
d. Trazabilidad: La posibilidad de trazar subsuperficialmente el limite superior 
de un suelo enterrado es esencial para establecer una unidad pedoestratigrafica 
porque: 
1. 	Solo unos cuantos suelos estan expuestos continuamente durante grandes 
distancias. 
2. 	Las propiedades fisicas y quimicas de una unidad pedoestratigratica pueden 
cambiar mucho tanto vertical como lateralmente de un lugar a otro. 
3. 	Las unidades pedoestratigraficas de distinto significado estratigratico en la 
misma zona generaImente, no se diferencian por una Unica caracteristica fisica 0 
quimica. ' Por 10 tanto la extension de una unidad pedoestratigratica se efectiia 
trazando lateraImente el contacto entre un suelo enterrado y una unidad lito 0 
aloestratigrafica suprayacente formaImente definida, 0 entre un suelo y dos 0 
'mas unidades estratigraticas correlativas. 
e. Distinci6n de Suelos Pedol6gicos. Los suelos pedologicos pueden incluir 
depOsitos orgamcos (por ejernplo, zonas de hojas, depositos de turba 0 pantano) 
que sobreyacen 0 gradan lateralmente en diferentes suelos enterrados.1.. Los 
dep6sitos orgamcos no son producto de pedogenesis· y los horizontes 0 no se 
inc1uyen en una unidad pedoestratigrafica, Figura 3.6, ellos se pueden clasificar 
como unidades bioestratigraficas. Los suelos pedologicos tambien incluyen todo el 
" 	 , 
horizonte C del suelo. La base de muchos horizontes de suelos es gradacional. 
. 	f. Relaci6n a saprolito y otros materiales Mete~rizados: Un material derivado 
por meteorizacion in situ de unidades litodemicas, aloestratigraticas, 
litoestratigraticas (por ejemplo saprolito, bauxita, residuos) puede ser el material 
parental en el cual se forma un horizonte pedologico, pero no es un suelo 
pedologico. Una unidad pedoestratigrafica se puede basar en horizontes 
pedologicos de suelos enterrados desarrollados como producto de meteorizacion in 
. situ (saprolitos). EI material parental de tales unidades pedoestratigraficas son el 
saprolito e indirectamente la roca de la cual se formo. 
g. Distinci6n entre otras Unidades Estratignificas: Una unidad 
pedoestratigrafica se diferencia de otras unidades en que: 
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1. Es un producto de alteraci6n superficial de una 0 mas unidades de material mas 
viejo (pedogenesis). 
2. 	Su litologia y otras propiedades difieren marcadamente de las del material 
parental y 
3. 	Una simple unidad pedoestratigrafica puede estar formada in situ de unidades de 
material parental de diversas composiciones y edades. 
h. Independencia de los Conceptos de Tiempo.: Los limites de una unidad 
pedoestratigrafica son transgresivos en tiempo. Los conceptos de espacio de 
tiempo, asi' se midan no se tienen en cuenta en la definici6n de los limites de una 
unidad pedoestratigrafica. A menos que la evidencia de edad se base en f6siles, 
edades numericas 0 relaciones geometricas u otras relaciones pueden jugar un 
papel importante para distinguir e identificar unidades pedoestratigraficas no 
contiguas a localidades externas desde las areas tipo. El nombre de una unidad 
pedoestratigrafica se deberia escoger de un rasgo geografico en el area tipo y no de 
un espacio de tiempo. 
Perfil pedologico de un suelo 
Unidad 
Pedoestratigrafica 
Horizonte O. Detritos organicos sobre 
el suelo 
Horizonte A. Horizonte organo-mineral. 
Geosol Perfil de suelo 
,Horizonte B. Horizonte de acumulaci6n 
iluvial y/o concentraci6n 
residual 
Horizonte C. Materiales geo16gicos 
meteorizados con limite 
inferior indiferenciado 
Horizonte R. Materiales geo16gicos no 
meteorizados 0 capa de 
roca fresca. 
Figura 3.7. 	 Relaci6n entre unidades pedocstratignHicas y perfiles pedol6gicos. La base 
de un ~s el limite fisico inferior claramente definido de un horizonte 
pedol6gico en un perfil de sucIo enterrado. En este ejcmplo, este es e1limite 
inferior del horizonte B porque la base del horizonte C no esti claramente 
definida. En otros perfiles, la base puede ser ellimite inferior de un horizonte 
C. 	 Modificado de Boggs 1994. 
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3.5.2. Nomenclatura pedoestratignifica y unidades 
Articulo 56. Unidad fundamental: La unica y fundamental unidad es el geosol. 
Articulo 57. Nomenclatura: El,nombre fonnal de una unidad pedoestratigranca 

consiste de un nombre geognifico combinado con el termino Geosol. La letra 

mayUscula inicial en cada palabra sirve para identificar el uso fonnal. 

Observaciones: 

ft. Geosoles Compuestos: Cuando horizontes que se forman por dos 0 mas tipos 

de suelos enterrados, se pueden distinguir, entonces se pueden usar nombres 

formales de unidades pedoestratigraficas basados en los limites del horizonte. 

Donde los limites del horizonte del respectivo suelo unido no se puede distinguir, 

la clasificaci6n pedoestratigranca fonnal se abandona y se puede usar un nombre 

combinado informalmente. 

b. Caracterizaci6n: Las propiedades fisicas y qurrmcas de una unidad 
pedoestratignifica comUnmente varian vertical y lateralmente a traves de la 
extensi6n geografica de la unidad. 
Una unidad pedoestratigrafica se caracteriza por el rango de propiedades fisicas y 
quimicas de 1a unidad en el area tipo, antes que por sus propiedades dpicas 
exhibidas en la secci6n tipo. Por 10 tanto, una unidad pedoestratigrafica se 
caracteriza teniendo en cuenta un estratotipo compuesto. ' 
c. Procedimientos para establecer unidades Pedoestratignificas Formales. 
Una unidad pedoestratigrafica formal se puede establecer de acuerdo con los 
requerirnientos aplicables en. el articulo 3 y adicionalmente por describir los 
principales horizontes de sue10 en cada facies de suelo. 
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4. PROCEDIMIENTOS ESTRATIGRAFiCOS 
. , ,;. 4.1. PROCEDIMIENTOS EN AFLORAMIENTOS 
4.1.1. Medici6n de secciones 
J;' 
La base para muchos estudios de estratos en afloramientos es medir exactamente y 
adecuadamente secciones estratigrancas descritas. De las secciones medidas se 
. " 
derivan los datos que se usan en correlaciones, como tiunbien la informaci6n sobre el 
espesor, variaciones lito16gicas, posiciones de faunas y relaciones estratigrancas de 
varias unidades de roca. La aproximaci6n bacia el trabajo estratigranco completo en 
cualquier estudio de, afloramiento es en gran parte una funci6n del nfunero ~e 
secciones medidas, estudiadas y analizadas. 
En la exploraci6n estratigranca la cual involucra la correlaci6n de unidades en areas 
grandes, es con frecuencia mas imR0rt:~tep1e4!r lOa 20, secciones con.. detalle. '. 
, 
moderado,pill"a. ~st~er Jas rel~cJom~[_generales, que gastar todo el trabajo de 
I· 
campo en el levantamiento detallado de una secci6n. De' otro lado, cuando se 
requiere informaci6n especifica de una localidad (por ejemplo, un 4istrito minero) el 
maximo beneficio s~p!lede obtener,Ael e~~Edio ~¥~!~\To de una si!l.l~pil!ed_de 
un cati6n. 	 . - -' . 
. , 
Selecci6n de secciones para medir 
La escogencia adecuada de las localidades para medir las secciones es un factor 
importante al determinar el valor de los resultados y la eficiencia en procura de tales 
" 
. resultados. En algunas areas, la escogencia es limitada por falta de buenos 
afioramientos, inientras que en las_areas_ilonde hay numerosos. afioramientos, la 
escog~l!cia se hace teniendo en cuenta el espaciamientoenti='eIaisecciones, carrtidad 
de columna=~~tra!!gfafica~p~~nte-: giad6'-oeeXposiCi6nocooertura,5iiilPliC1dad
estructural y accesibilidad. ~- --.. .. --.,---.­
": .. ;,' . 
.	El espaciamiento es importante ya que en el anaIisis estratigrafico de cualquier area, 
es necesario obtener una cobertura tan amplia como sea posible dentro d~l tiempo 
disponible para el trabajo de campo. Los estudios estratigrancos usuaImente 
involucran toda la columna estratigranca de un area 0 cierta roca 0 unidades de 
tiempo estratigrafico. En el primer caso, las secciones escogidas debeiian permitir la 
medida y estudio de la mayor parte de la columna que sea posible. Ademas se 
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deberia empezar y terminar con horizontes que se puedan correlacionar con secciones 
adyacentes con el fin de que la columna se pueda empatar. 
Donde se tienen en cuenta uni~ades individuales 0 grupos de unidades, las secciones 
seleccionadas deberian si es' po sible exponer el techo y la base de la porci6n de la 
columna involucrada. Las secciones expuestas mas.completas se prefierim, aunque la 
exposici6n algunas veces se sacrifica en la medida que una secci6n produzca datos 
exactos sobre todo el espesor de unidades bajo condiciones donde no hay buena 
exposici6n y secci6n completa. 
Con frecuencia tarnbien es necesario sacrificar otros factores para escoger una 
secci6n simple. Plegarniento suave y fallas transversales obvias no ofrecen especial 
dificultad, pero 'las estructuras complejas son serios inconvenientes para medir la 
secci6n exactarnente. Los escarpes 0 bordes volcados de plieques frecuentemente 
parecen ofrecer secciones ideales para medida, pero tales localizaciones estan sujetas 
a adelgazarniento radical, elirninaci6n de unidades incompetentes, repetici6n no 
detectable 0 elirninaci6n por fallas buzantes. El peligro inherente en las medidas de 
secci6n en areas de cierre 0 plegarniento isoclinal son obvios. Se han publicado 
ejemplos de secciones en las cuales aparecen unidades con espesor anormal, y 
posteriormente se prueba que son el result ado de pliegues isoclinales y de otros casos 
de secciones medidas y registradas al reyes. 
' .. 
Descripci6n de secciones medidasI 	Se requiere la descripci6n adecuada con el fin de extraer la maxima cantidad de 
informaci6n estratigrafica de cualquier secuencia expuesta de estratos. La 
d_escripci6n~de_una~secci6n-medida~deberia-incluir..obseryac.iQJle~....$itb1.e el e1?p~§..ocde 
lasunidades, su relaci6n estratigrAfica, litologia, estratificaci6n, ~~ructuras internas, 
cgmportarnientoJlla meteorizaci6n_y_paleo:ritologia~.--:-::·- ,,~ '~~--".--
• 	 "'- ~ ~- !" 
Teniendo en cuenta el espesor y otros atributos de los estratos en una secci6n 
medida, usualrnente se hace referencia ados clases de unidades. Prirnera hay tales 
unidades de roca formales como Formaciones y Miembros, reconocibles en toda 0 en 
parte del area involucrada. Cada Formaci6n 0 Miembro adernas se dividen en la 
localidad de la secci6n medida de acuerdo a la litologia, estratificaci6n, exposici6n a 
efectos de meteorizaci6n 0 algun otra rasgo dentro de subunidades convenientes, las 
cuales permit en registrar las diferencias en caracter dentro de Formaciones y 
Miembros. Las sub-unidades son usualmente capas individuales 0 grupos de capas 
que se diferencian de los de arriba y abajo por unidad de color, textura 0 apariencia 
general. La diferenciaci6n de una secci6n en subunidades se ilustra en la Figura 4.1. 
" ' 
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Figura 4.1. Diferenciaci6n de una secci6n de afloramiento en subunidades 
Las subdivisiones en estratos relativamente homogeneos algunas veces se"separan por 
un horizonte de n6dulosde chert en una caliza, un intervalo cubierto, un cambio en la 
resistencia a la meteorizaci6n, 0 algu.n rasgo menor similar. Adetruis el trabajo puede 
demostrar que ciertas sub-unidades se pueden reconocer en un area considerable, en 
la cual se pueden registrar como miembros. 
Si las sub-divisiones son extremadamente locales 0 ampliamente identificables 
forman una base para descripci6n detallada y son utiles en referirse a porciones finitas 
de la secci6n. A las unidades comlinmente se les asigna nlimeros. En la Figura se Ie 
da a la primera unidad encontrada un nlimero, ademas del c6digo de identificaci6n de 
la secci6n, se aplica a todos los datos, descripciones y materiales derivados de la 
unidad. 
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Las relaciones estratigraficas de todas las unidades de roca tal como Miembros y 
Formaciones, en eI punto en que se rnide Ia secci6n deberfa ser lateralmente 
investigada y registrada como transicional, aguda, disconforme 0 inconforme. 
La Iitologfa_de__cada_unidad _se_describe_.en Je!!,!linos _deLtipo, de-roca _do~nte 
(arenisca, .Jutita,_caliza _~tc), '" laJextur~_(gmesa,~media_o· de- grana _fino,_s~1~i6n, 
forma, y _redondez), ,~Lc:2J2I,(de 13, s:tIp(!~(;ief!~~c~;_y lamineralogia-de_partic:J!!as 
detriticas y cemento. Las Iitologias asociadas se registran separadamente con 
menci6n del porcentaje de cada tipo presente y la manerade su asociaci6n con el tipo 
dominante. 
Donde se encuentran unidades fosiliferas, la descripci6n adecuada inc1uye una lista 
de los elementos fuunfsticos presentes, y alguna medida del numero relativo de f6siles 
representando cada genero 0 especie. La descripci6n paleontol6gica exacta 
usualmente requiere Ia colecci6n de f6siles representativos para posterior estudio, si 
ellos se pueden obtener en fonna identificable. De otro lado, la descripci6n deberia al 
menos notar las principales categorias presentes y su modo de ocurrencia. 
Muestras litologicas 
Ad~IIllis de las observaciones he'<:l1as el!, c~p(), el trabajo estratigrafico modemo 
requier~,_,4~=~uIl=,maY9i=d_eJalle,JitoI6gico al examiiiar ',al- rrucroscopio y efectuar 
tratamientos,deJahoratorio, :p~~()_~prop()~i!()~,.~~Jlecesario,col~c:tar_una muestra 
de cada._s.':!.b.-:-:tJnf~a<L~Jl.J~ secci6n,medida. Nonnalmente l~ muestras no necesitan ser 
grandes (menos que un puno en muchos casos). Pero aun muestras pequenas se 
vuelven una carga considerable cuando en las secciones espeSas se involucran 
decenas a cientos de unidades. Sin embargo, traer la secci6n estratigrafica al 
laboratorio no es convenfente porque cada muestra deberia representar totalmente, en 
volii.menes relativos colectados, las variaciones litol6gicas en cada sub-unidad y 
deberfa contener un minimo de material alterado por meteorizaci6n. 
Algunos estratfgrafos prefieren colectar muestras a intervalos de 5 a 10 pies que 
dentro de, las sub-unidades naturales, asi los intervalos regulares proporcionan 
muestras comparables a las que se obtienen por perforaci6n. Esta tecnica es muy utH 
en estudios estratigraficos que involucran la comparaci6n de datos superficiales y del 
subsuelo, pero no es siempre cierto que la labor adicional de colectar y acarrear mas 
muestras se justifica. 
Es importante anotar que los procedirnientos de muestreo sistematico discutidos 
arriba, al igual que los procedirnientos paralelos para colectar muestras 
paleontol6gicas se hacen con el prop6sito de preparar una descripci6n mas completa 
de la secci6n estratigrafica a traves de analisis microsc6pico y de laboratorio. 
Cuando el investigador tiene como meta el tratamiento estadistico de los datos de 
campo y laboratorio, se deben manejar procedimientos diferentes gobernados por el 
disefio estadistico. 
Coleccian de fasiles 
. , 	 La afinidad estratigrafica del tiempo de las unidades de roca en una seccion medida 
se determinan con mayor frecuencia por paleontologia y se deberia aprovechar la 
oportunidad para refinar la zonacion bioestratigrafica de la columna estratigrafica. Se 
debe recordar que coleccionar fosiles durante la medicion de la seccion es un medio 
para un fin y no un fin en si mismo. Las colecciones se deberian limitar a 
especimenes representativos del genero y especies presentes y la abundancia relativa 
de cada uno. 
) 
Los trabajadores familiarizados con los elementos biologicos encontrados sernn 
capaces de involucrar laidentificacion de campo en las notas sin ~cer extensas 
colecciones, mientras que otros con menos experiencia paleontologica tendran 
frecuentemente que colectar ciertos tipos de fosiles, tales como Briozoarios, corales y 
los foraminiferos grandes que requieren tecnicas de laboratorio para su identificacion 
posterior. Esas formas las colectan aim los paleontologos mas expertos. 
Si se buscan microfosiles, se deben colectar muestras adecuadas para analisis 
posterior. Aderi:1l:ls de las muestras litologicas mas pequefias. En cualquier caso, 
todos los fosiles colectados se deben marcar claramente con el nfunero de la sub­
unidad a la cual ellos pertenecen, ya que tales colecciones pierden mucho de su valor 
estratigrMico si su posicion exacta en la secci6n medida no se puede asignar. 
Medida de estratos horizontales 
La medida en rocas horizontales no requiere control horizontal, ademas cualquier 
medio de medida exacta de elevaci6n se puede adaptar para medir la seccion. Se 
usan un cierto numero de metodos, la escogencia depende del grado de exactitud 
. requerida y la topografia del area. 
Uno de los metodos que mas comimmente se aplican utiliza el nivel de mano, la 
unidad de medida es la altura del nivel del ojo del trabajador. La Figura 4.2 ilustra el 
metodo. EI nivel de mano se adapta bien para medir sobre pendientes moderadas, y 
" 
es ampliamente usado en capas horizontales del Cretaceo y Terciario. 
78 . 
-------­
------­--_.. 
........... , .. 
"'"'''''.'''.t •••••••• ·,t,
.............
':,'.......'..:::..:.' 
...::.'==--===:::.- -:==.=..--=--== 
1,710 

---.-- ---1;1.111:------­
-----_.. 
. 
--....:===-==-:-:==-==-:. -.==-.=-=-== 
..........'.'.....'.............'.:.'..........:.:,,: ~.:.:.:.:':':':':.:1;.:,:,:,:

............... , ..... . 

... , I •• , • , ••• , , 
••••• ', ••••• ••••~ •• ' 
_.. 
1,7 m .:.:;.:: _=="~?:::. --::::::.~_ ::-~:_:=:=t=.= 
-:=-=-.-:=.:.-~~-=:.~:..~~ ...:====-::~-
-~----------------- ------­_=7:_=-=~_-:':=-~-=-_-.::. =--:=::==~.: ::.=_-_.=-=-.:. 
...--.. --~- .. - -- .-----_..- .. _--- -::..:-.-::-:=-::
-.. _--- -- --------------­
•• , •• , •• , , , •••• , I ••• • I.' ...'I' ·1·.',·.·.·.1..;'..,.. ',,' 
,'.'••• '. '.', •••,' •••••••••• , •••••••••• ' ••••• I ••••,' ••••:., ••• ' ••••••••••••••••••, •••• ', 
==:~::}jji;~·~:~~~~t.i;;~t;~~~:f~i--:~ 
Figura 4.2. Medida de estratos horizontales con el nivel de mana 
Donde se encuentra pendientes abruptas 0 bancos y riscos, el metodo del Staff de 
Jacob 0 Jake-Stick se aplica como se ilustra en la Figura 4.3. Este procedimiento 
emplea una vara, usualmente de 5 pies de longitud, la cual se puede preparar y 
. subdividir especialmente 0 se puede cortar desde un arbollocal. 
La medida se acompafia de una serie de pasos de 5 pies en Zig-zag encima de la 
pendiente para evitar obstrucciones y areas cubiertas. El metodo es muy uti! cuando 
las muestras senm colectadas a intervalos de 5 a 10 pies. 
En areas de bajo relieve las figuras de elevaci6n necesaria se obtienen haciendo una 
transversal con cinta y brujula. 
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Figura 4.3. Medida de estratos horizontales con el Staffde Jacob de 5 pies 
Medici6n de estratos inclinados 
Las secciones medidas en rocas no horizontales requieren metodos modificados, ya 
que el buzamiento se debe considerar para el calculo del espesor. Si la medida se 
hace sabre pendientes abruptas con buena exposicion, el Staff de Jacob se puede usar 
por sastener esta a angulo recto a la estratificacion y procediendo por intervalos de 5 
pies. Esto es una operacion simple en areas de calizas y areniscas blocosas, entonces 
la vara se puede sostener contra los frentes de las diaclasas, las cuales son 
comunmente normales ala estratificacion. 
EI metodo que se aplica mas comunmente al medir rocas inclinadas es utilizando 
brujula y cinta como se ilustra en la Figura 4.4. 
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Es frecuentemente posible extender Ia cinta a traves de las sub unidades a angulos 
rectos a Ia estratificaci6n para obtener la distancia de la pendiente del aflorameinto. 
Luego con el angulo de Ia pendiente y el buzamiento, el espesor estratignifico de la 
sub-unidad se puede computar trigonometricamente 0 graficamente. 
Si debido a alguna obstrucci6n las medidas se hacen oblicuas a la estratificaci6n, la 
horizontal equivalente de Ia distancia de la pendiente se convierte a distancia a 
angulos rectos al rumbo antes de co~putar el espesor. 
Solucion trigonometrica 

Espesor estratigrifico =Distancia de la pCDdiente I sena (del angulo de la pendiimte +el buzaruicDto) 

o 	 " , 
= 48 xseno de 50 	 •••• 
'. 
= 37m "~'''' 
' .... 
". 
Espesor cstratigriJico 37 hi ---4 
Distancia de la pendiente 48 hi ~-" 
Figura 4.4. Medida de estratos inclinados 
---1L' 4.2. Estudio de laboratorio de muestras de afloramiento • 
•'f jt Muchos detalles de Ia litologia no se pueden estudiar adecuadamente en el campo, 
" ' ( 	 debido a tiempo insuficiente durante Ia medici6n de Ia secci6n, en otras ocasiones 
debido a que ellas no se pueden observar nlpidamente con un lente de mano. Las 
descripciones de rocas carboniiticas y clastic as de grana fino raras veces quedan tan 
bien detalladas como se haria con el estudio microsc6pico. 
" 
La Tabla 4.1 ilustra el procedimiento a ser seguido y la naturaleza de los datos 
obtenibles al analizar rnuestras al microscopio 6ptico. 
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Tabla 4.1. Lista de chequeo para los arullisis de muestras de roea. Modificado de Dapples en 
procedimientos estratigraticos. 
MuestraNo: Intervalo del techo Piso Unidad estratigratica 
Localidad 0 pozo Localizaci6n 
Color Fraetura 
Laminaci6n Textura 
Porosidades Variedad 
Tamafios de grano 
Arena, Limo Areilla 
Dureza Tammio de los cristales 
Polvo de lutitas 
Selecci6n 
Reaccion al HCl Texturas especiales 
Disgregaci6n Mineralogia de re..<:;iduos 
Mediode 
Tipode 
Composicion Esfericidad 
Granos 0 cristalcs Valor % 
% Total 
Cuarzo Calcita 
Feldespato Dolomita 
Moscovita Chert 
"8iotita Glauconita Redondez 
Clorita Pirita Valor % 
OxidosdeFe Ycso 
Otros 
" 
Aloquimicos de carbonatos 
FOOiles 0 fragmentos fOOiles 
Oolitos 0 pisolitos 
Pelets 
Intraclastos 
Lumps 
Remanentes organieos 
Abundancia 
Condicion 
Preservacion 
% total de la matrix 
Clases de organismos 
Ccmento 
Grado 
Composicion 
Tipo deroca 
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4.2.1. Amilisis de minerales pesados 
Cuando los granos de arenisca se separan en las fracciones pesadas y livianas por 
separacion por gravedad en Hquidos pesados, muchos detalles mineralogicos no 
detect abies en la muestra total son expuestos. Tales' datos son titiles en correlacion y 
en estudios de fuente y ambiente depositacional de sedimentos. 
Amilisis de residuos· insolubles 
Las secuencias de carbonatos las cuales no se pueden diferenciar en el campo ni por 
estudios microscopicos, frecuentemente se pueden subdividir y correlacionar teniendo 
en cu£nta sus residuos insolubles despues de la solucion acida de la calcita 0 
dolomita. 
," '>, 
4.2.2. Analisis indirectos 
Los carbonatos y lutitas, las cuales no producen suficiente detalle diagnostico por 
otros metodos pueden estar sujetas a ciertas aproximaciones indirect as al estudio 
Iitologico. Analisis quimico cuantitativo espectroscopico de calizas, dolomitas y 
lutitas pueden con frecuencia producir datos titiles para diferenciar secuencias 
homogeneas. El analisis termico diferencial y de rayos X de lutitas se puede 
interpretar en terminos de los minerales arcillosos presentes y as! implementar 1a 
descripcion litologica detallada y el anruisis. Igualmente, se puede utilizar cualquier 
tipo de anaIisis mas modemo que permit a diferenciar unidades. 
4.2.3. Analisis textural 
Muchos detalles texturales de rocas clasticas no se pueden ver adecuadamente en un 
anatisis microscopico de rutina. La distribucion de tamaiio de particula de areniscas 
limos y lutitas se debe determinar por analisis mecamco, usualmente por tamizado y 
tecnicas de velocidad de asentarniento. Por las tecnicas de analisis digitales de 
imagen que me permit en tener mucha mejor informacion. 
----=7 4.3. Presentaci6n de datos de afloramiento 
Descripciones escritas. Aunque la presentacion grafica de datos estratigraficos es 
quizas la tecnica mas titil, esta no plasma diagramaticamente toda la informacion 
necesaria para el total entendimiento de los sedimentos. Ademas, una descripcion 
escrita de cada seccion medida se present a la cual incluye todos los datos obtenidos 
en el campo y en ellaboratorio para cada sub·unidad tambien como los resultados de 
investigaciones paleontologicas. 
4.3.1. Secciones geologicas transversales 
Las secciones geologicas transversales ilustran adecuadamente la estratigrafia y la 
relacion de la estratigrafia a la estructura y topografia. Las secciones geologicas 
-.- ~----------
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Jransversale~Lse .. pU~cl~n_us~sJr~ la_ p~~ici~.Il.y~currencia . de varias_!!!1!d~des 
estratigraficas dentro_da-una cadena montaiiosa 0 cuenca sednnentaria. Ellas sin 
embargo no 
c 
pueden mostr~ much~ detalle estratigrMlco 0 litol6gico sin gran 
exageracion vertical de la escala y consecuente distorsion del relieve y estructura un 
ejemplo se da en la Figura 4.5. 
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Figura 4.5. Ejemplo de una seccion geologica transversal. • 
4.3.2. Secciones columnares 
Las secciones columnares son los medios gnificos mas titiles y fiuniliares de expresar 
los datos estratigraficos de las secciones medidas. 
Las secciones columnares mllestran la Se91~n9il1,_jnterrelaciones yespesor de 
unidad~~s_t~atig!..@(;as ..~. ilustran_slJJi!ologia })or simho10~~yeJlcional~s. 
La~lecciq!L<te la _e.§c~la verti~al hace posible.la expresion de to.do el grado de detalle 
que sea disponihle 0 deseado. Cada unidad se muestra con la escala de espesor 
propio en su posicion adecuada en la columna. 100 pies a una pulgada es una escala 
comun, pero algunas secciones pueden requerir 10 pies a una pulgada y otras pueden 
ser satisfactoriamente representadas a 1000 pies por pulgada. 
Los simbolos que expresan los atributos litologicos principales de cada suhunidad y 
ciertos rasgos accesorios son involucrados dentro del cuerpo principal de la columna. 
La posicion y distribucion de capas especiales y otros detalles importantes, el 
espaeiamiento de los planos de estratificacion,' laminacion cruzada en 
inconformidades se pueden indicar, pero intentar ilustrar muchos rasgos usualmente 
resultan en columnas confusas e ilegibles. La Figura 4.6 es un ejemplo de una 
seccion columnar. 
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Figura 4.6. Secci6n columnar 
E1 color y la textura se muestran mejor por anotaciones de simbolos separados a 10 
largo de uno 0 ambos lados de la columna. Donde los datos de residuos insolubles 0 { 
minerales pesados son disponibles, elIos tambien requieren anotaciones separadas. 
El rango de zonas paleonto16gicas se pueden representar por parentesis 0 filas 
adyacentes a la columna, cada zona se identifica por sus especies caracteristicas 0 por 
, un simbolo referente a una lista faunistica anotada. 
Una secci6n columnar adecuadamente organizada es capaz de expresar pnicticamente 
todos los datos fisicos y bio16gicos importantes obtenidos de la medici6n y analisis de 
una secci6n estratigrafica. 
4.3.3. Secciones estratigcificas transversales 
Las secciones estratigraficas transversales difieren de las secciones transversales 
geo16gicas en que elIos no intentan ilustrar el perfil topografico y la estructura es 
restaurada 0 diagramaticamente expresada. Ademas la escala vertical es grandemente 
exagerada con e1 fin de mostrar detalIes estratigraficos. Las secciones transversales 
son dibujadas por una serie de arreglos de secciones columnares lade por lade en 
secuencias geograficas adecuadas indicando la distancia de una 10calizaci6n a otra. 
, , 
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Un espaciamiento unifonne 0 irregular entre columnas se puede usar para mostrar la 
separaci6n actual. 
Si las relaciones estructurales son importantes en el estudio, las posiciones verticales 
en el estudio de la columna se determinan por su elevaci6n en el campo, enfatizando 
la influencia de la estructura. Comunmente la estructura se restaura con relaci6n a 
algun horizonte estratignifico, seleccionado como el datum. Las correlaciones 
litol6gicas y' faunisticas se indican por lineas conectando los propios horizontes de 
columna a columna. Pinchamiento, interdigitaci6n y otros fen6menos los cuales se 
infieren que estan presentes entre las posiciones de columnas se pueden mostrar. 
Pero la distinci6n entre inferencia y observaci6n actual debe ser clara. La Figura 4.7 
es un ejemplo de secci6n estratigrafica transversal cornpuesta de columnas 
superficiales y del subsuelo. 
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Figura 4.7. Secci6n transversal estratigrafica generalizada. 
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Dos 0 mas lineas de secciones estratigraficas transversales se pueden ilustrar 
colocando varias columnas sobre un mapa isometricobase y dibujar las lineas de 
correlacion para mirar como una red de cercas vistas oblicuamente desde el aire. 
Tales diagramas de cercas,Figura 4.4 son titiles para expresar relaciones regionales, 
pero se puede mostrar muy poco detalie, desde luego, la escala vertical debe ser 
reducida para mantener varlas cercas. . 
Las secciones estratigraficas no son los medios ideales para la expresion e 
interpretacion estratigrafica, ya que ellos dan una vista estrictamente bidimensional 
de cuerpos tridimensionales. Los diagramas de cercas imparten un aspecto 
tridimensional pero ellos no expresan suficiente detalie y no se pueden dibujar para 
cubrir toda un area. 
Muchos conceptos erradosen el pensamiento estratigrnfico' va en contra.de las 
interpretaciones de secciones transversales sin consideracion de condiciones y 
relaciones en otros pIanos de la geometria solida involucrada. 
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Figura 4.8. Diagramaestratigrafico isometrico. Modificado Boggs 1995. 
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4.4. PROCEDIMIENTOS EN EL SUBSUELO 
Cualquier estratfgrafo que trabaje en problemas del subsuelo requiere conocimiento 
de los metodos de perforacion y sus efectos sobre el muestreo. 
Registro de muestras. En la practica moderna, un geologo esta presente en cada pozo 
exploratorio a traves de todo el curso de la perforacion 24 horas al dia, se es 
, , necesario. El geologo es responsable de tomar las muestras de ripio y recomendar 
cuales intervalos deben ser corazonados. Mientras la perforacion continuael compila 
de la examinacion microscopica de las muestras un registro detallado de las rocas 
< ; t • - :, 
penetradas. Tal registro de muestras puede por supuesto ser duplicado y elaborado 0 
revisado por estudios posteriores de las muestras, pero el geologo situado sobre el 
pozo tiene un conocimiento de primera mana de los problemas de perforacion 
individuales y con frecuencia es capaz de hacer la mejor interpretacion de muchos 
factores. 
Registro de muestras con herramienta de cable. Las muestras de perforacion con 
herramienta de cable son relativamente no contaminadas y se pueden examinar y 
registrar como ellas aparecen en el saco de muestra, sus interrelaciones mutuas se 
deben interpretar. ' 
Registro de muestras rotatorias. Cuando las muestras rotatorias inicialmente se 
volvieron disponibles en grandes c~tidades para la interpretacion estratignifica, elias 
fueron vistas con consiqerable desconfianza debido a su inevitable contaminacion. 
"" 	 '"" Los intentos iniciales para usar muestras rotatorias resultaron en la evolucion de 
registros de porcentaje. Esos registraban toda las litologias presentes en cada muestra 
y daban el porcentaje del vo~umen de muestra total representado por cada tipo 
litologico. Como los ripio de cualquier intervalo representado por una muestra puede 
contener 10% 0 menos de la muestra total, tal registro de porcentaje son 
representaciones distorsionadas de la seccion penetrada. 
. 	 Registros. mas satisfactorios se preparan al quitar las particulas extrafias y centrar la 
atencion en el material actualmente representativo del intervalo perforado. Este 
; , procedimiento requiere una cierta cantidad de interpretacion de la muestra y errores 
de interpretacion son posibles. Sin embargo para estratigrafos experimentados del 
subsuelo, este paso interpretativo se vuelve rutina. 
Las muestras deben ser estudiadas en sucesion desde las superflcie hacia abajo, 
pOniendo atencion particular en la primera aparicion de litologfa diferente. 
Materiales no presentes en muestras previas representan adiciones al vapor de 
partfculas que provienen del lodo, y su presencia en la muestra marca el intervalo 
entre el cual paso la perforacion un limite litologico. Asi la presencia de unos pocos 
granos de arena '(quiza menos que 1% del volumen total de la muestra) en una 
secuencia de muestras compuestas de lutitas y caliza marca el tope de una unidad de 
arenisca. Si la arenisca es espes~ las muestras gradualmente incluWn grandes 
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porcentajes; si la unidad es delgada, los porcentajes de arena permaneceran pequefios. 
En el ultimo caso, el registro mostrara que la litologia ha revertido a la encontrada 
antes que la arenisca fue penetrada 0 a nuevo tipo marcando el tope de una litologia 
oiferente. La combinacion de registros mostrando las litologias de las secuencias 
interpretadas, pero incluyen datos de porcentaje sobre los contarninantes, son 
fuvorecidos por algunos trabajadores del subsuelo. 
Por esos medios- in~erpretativos es po sible construir un registro notablemente 
satisfuctorio a partir de solo ripios. La exactitud se incrementa en gran medida con 
datos de registros de pozo, registrds del' ti~~po de la perforacion y otros registros 
mecamcos y tambien con informacion: / sobre, los puntos de recubrimiento 
establecidos durante la perforacion. 
Los nucleos, registros ,eIectricos y datos del tiempo de perforacion son muy utiles en 
Ia determinacion de Ia porcion representativa de una muestra y en localizar la 
profundidad a la cual los 'limites litologicos fueron penetrados. Hay siempre un 
retardo en el movirniento entre la perforacion actual de las rocas por Ia broca y la 
apariencia de los ripios en las muestras. Asi, las muestras cogidas en una 
profundidad indicada de 5000 pies no contiene ripios de esa profundidad sino que 
contiene ~terialesrepresentativos de estratos penetrados a pocos pies por encima en 
eJ hoyD. Durante las perforaciones lentas a profundidades superficiales; la broca no 
perfora 10 suficientemente rapido para introducir un retardo importante en la muestra. 
Sin embargo, en perforaciones mas rapidas a mayor profundidad, un retardo es 
importante, particularmente cuando la determinacion de la posici6n estructural de 
unidades es importante. 
4.5. REGISTROS GEOFisICOS 
Fueron introducidos por la industria del petr61eo para obtener una mayor eficacia en 
la exploraci6n de cuencas sedimentarias a mediados de la decada del 60. 
Ahora se utiliza tambien en la exploraci6n de carbon, sales y uranio 
Los registros se dividen en dos grupos 
JConvencionales cualitativos: Rayos gamma, densidad, resistividad y calibracion 
1. 	Especiales cuantitativos: Potencial espontaneo, neutron, temperatura, sonico y de 
desviaci6n. Sirven para medir porosidad y permeabilidad. 
Los registros cualitativos rayos gamma, densidad y resistividad, implican el 
conocirniento y lectura de las deflexiones mliximas en las curvas y que son la 
respuesta a una gran variabilidad de propiedades fisicas de las rocas en estudio. 
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Los registros cuantitativos (registros de densidad, temperatura, acustico etc.) estan 
hechos para .definir y determinar mediciones exactas, tales como porosidad, 
permeabilidad, contenido de ceniza. etc. Cuando los perfiles se corren a escalas 
apropiadas y muestran deflexiones maximas, se pueden usar como registros 
cualitativos para la identificaci6n de algunas rocas. 
La eficacia y las limitaciones de los registros geofisicos en un estudio de exploraci6n, 
estan en funci6n de los siguientes parametros: 
1. 	Efectos por la geologia: Tipos de roca registradas, espesor de los estratos, 
porosidad, concentraci6n de material radiactivo, fracturas y contenido de material 
arcilloso. . 
2. 	Efectos por ]a perforaci6n: Inestabilidad en el pozo, nivel de fluidos de 
. perforaci6n, composici6n y viscosidad de dichos fluidos utilizados, formaci6n de 
eostra de lodo en las paredes del pozo, diametro.de·la perforaci6n, irregularidades 
en el pozo por efectos de la perforacion y tecnicas en la perforacion. 
3. 	Efectos por la obtencion del. registro: Velocidad en la toma del registro, 
interferenciaselectricas en el sitio de >'iectura, experiencia del operador, 
requerimientos. del cliente, calibraci6n del equipo ydeflexi6n de las curvas en los 
registros 'obtenidos. . 
4.5.1. Registros de rayos gamma 
Por medio del registro de rayos gamrila se mide la radiactividad presente en las rocas 
atravesadas ~n unpozo. ' La radiactividad proviene del uranio, torio y potasio 
presentes en la' roca. Estos tres elementos contilluamente -emiten rayos gamma los 
cuales son radiaciones de alta energia similares·a los rayos x. Como los rayos gamma 
son capaees de atravesar varias pulgadas de. roea, la fraecion de estos que se origina 
muy proxima a la pared del pozo se pm!de detectar por un adecuado sensor de rayos 
gamma, a partir del cual se obti~ne.la lectura 0 valor de la radiactividad de la roca. 
Los elementos radiactivos pesados (uranio, torio y potasio) tienden a coneentrarse en 
areillas 0 lutitas. Mientras que las lutitas y las arenas Iutiticas tienen radiactividad 
mas alta, las arenas limpias ylos 'carbonatos suelen presentar niveles bajos de 
radiactividad, por tal raz6n este registro se utiliza de una manera cuantitativa para 
. ealcular ~spesores de las roeas de grana fino (arciIIolitas y lutitas principalmente) y 
eualitativamente para la identificaci6n de diversas litologias, correlacionar estratos y 
sugerir fildes. . 
El equipo de registro .de rayos gamma consta basicamente de un detector de dichos 
rayos y de los instrumentos electronicos de control y transmision de datos, los cuales 
estan montados en una sonda que es la que se introduce en el pozo. 
90, 
'. 
) . 
. 	),~ 
La energia de los rayos gamma inci~entes, es proporcional a fa intensidad del rayo de 
luz original y a la magnitud de la corriente de salida, 10 cual hace posible contar los 
rayos gamma de una determinada longitud de onda. 
. . ~ 
A medida que los tayos gamma emitidos viajan por la formaci6n, tienen una serie de 
.. choques elasticos (choques Compton) con los atomos de esta, perdiendo energia en 
cada colisi6n, por 10 tanto, entre mas densa sea una formaci6n, mayor atenuaci6n van 
" 
a tener los rayos. La figura 4.9, muestra las respuestas tfpicas de diferentes tipos de 
roea. 
J' 
Los rayos gamma se miden generalmente en unidades del American Petroleum 
Institute (API). Una unidad API se define como 1/200 veces la diferencia de 
radiactividad entre dos tipos de concreto (uno de alta y otro de baja radiactividad), 
que estan revistiendo un pozo de calibraci6n en la Universidad de Houston Texas. 
Determinacion de la litologia a partir del registro de rayos gamma 
En una secuencia de rocas sedimentarias, el registro de rayos gamma refleja 
generalmente el conteni~o. de arcillolitas y lutitas, puesto que los elementos 
radiactivos tienden a concentrarse en estos materiales. 
~ 
La utilizaci6n del registro de rayos ~amma en la determinacion de las unidades 
roeosas, se basa fundamentalmente:' en la lectura de la cantidad de unidades 
radiactivas en la curva respectiva; en estas, las deflexiones hacia la derecha implican 
un aumentoen la radioactividad de la roca. 
El cuarzo, principal componente de las !ocas detriticas grueso grarlUlares (areniscas) 
nopresenta radiactividad y por 10 tan~o, las areniscas registran valores bajos en el 
perfil de rayos gamma (en arenas limpias,varia entre 25 y 40 API). Sin embargo, 
debido al contenido que' estas areniscas puedan tener de minerales con elementos 
radiactivos (micas, feldespato y minerales pesados que contienen potasio 0 to rio ), sus 
valores en la radiactividad pueden variar desde bajos hasta moderados. Las areniscas 
. 	ealcareas presentan por 10 general valores mas bajos que los normales, puesto que los 
carbonatos son muy poco 0 no tienen radiactividad. 
Las limolitas, definidas como rocas conformadas tanto por material arcilloso' como 
arenoso muy fino, presentan por 10 general valores mas bajos que las arcillolitas. 
" 
..... " 
,Las arcillolitas y las lutitas son las rocas que presentan el mas alto contenido de 
elementos radiactivos y por 10 tanto, !os mas altos valores y las mayores deflexiones 
de las curvas hacia la derecha; (el gamma ray en arcillas puede variar desde 110 hasta 
140 API) entre ambas las lutitas son las de mayor contenido radiactivo debido a la 
.' 	
mayor abundancia de materia organica en su composici6n. 
Los carbones, debido a la ausencia de material radiactivo en su composicion, son' 
junto con la anhidrita y las calizas las rocas que dan los valores mas bajos en 
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unidades API y par 10 tanto present an las mayores deflexiones hacia la izquierda en 
las curvas, Figura 4.9. Sin embargo, algunos carbones presentan impurezas ricas en 
potasio 0 interdigitaciones de arcillolita 0 lutita, por 10 que el conteo de unidades 
radiactivas se incrementa, llegando en algunos casos a valores medios. Al igual que 
los carbones las rocas carbonatadas (calizas, areniscas calcareas) no contienen 
material radiactivo por 10 que el conteo generado es bajo (el gamma ray en calizas 
limpias esta entre 4 - 15 API) y las deflexiones son hacia la izquierda. 
0 50 100 Unidadcs API I 
Arena Arcillosa 
Lulita 
I 
I 
Arena muy ~reillosa 
• 
Caliza Limpia 
) Dolomita 
Lutita 
Arena arcillosa 
Carbon 
" 
.Arena arciUosa 
Anhidrita 
~~)_______________s_a_l__~~__________~ 
Ceniza volcanica ( 
Yeso1----______...::.-._____- _"'---4 
Figura 4.9. Respuesta de fonnaciones comunes at registro de myos gamma. De Dewan 1943. 
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4.5.2. Registro de densidad 
El perfil' de densidad fue introducido en la investigacion geofisica como una 
herramienta que podria deterrninar la densidad de las rocas atravesadas por un pozo; 
posteriormente se descubrio que este equipo podia usarse para evaluar la porosidad de 
las rocas. En la actualidad el registro de densidad se utiliza en exploracion de 
carbones y calizas de una manera cuantitativa para la medicion de los espesores y 
para determinar porosidades; cualitativamente este registro se tiene como un 
indicador de la litologia, para identificar algunos minerales, detectar gas, evaluar 
formaciones arcillosos e inferir la calidad de carbones entre otras: 
Mientras mayor sea la densidad de la roca, mayor sera la probabilidad de que los 
rayos gamma colisionen, pierdan energia 0 sean capturados; el resultado sera que 
lleguen al detector una. cantidad de rayos gamma menor de los que salieron 
originalmente de la fuente . 
Los perfiles generados a partir del registro de densidad presentan como caracteristica 
principal 'un- aumento en ei conteo de UI)idades de densidad (gr./cm.3) hacia la 
derecha. En una secuencia se~presentan cambios abruptos en la forma y direccion de 
las curv~ vertical. Cuando ocurren diferentes litologias y por supuesto muestran sus 
respectivos cambios de densidad. 
Las areniscas debido a sus diferentes componeptes present an una gran variabilidad en 
las densidades, esfa.~es -de 2.1 gr./cm.3 en las areniscas y arcillolitas hasta 2.4 gr.lcm3 
en las areniscas calcareas. . 
Las limolitas presentan diversas densidades dependiendo del contenido de arcillas y 
en consecuencia los valores quese miden a partir del registro de densidades son 
variables. 
Las arcillolitas y lutitas presentan una gran variabilidad en ~os valores de densidad, 
oscilando entre 2.0 y 2.4 gr.lcm.3. 
Limitaciones en el registro de densidad 
EI registro de densidad en algunos casos se puede afectar por cavemas que se 
presentan en las paredes del pozo y que se encuentran rellenas con el lodo de 
perforacion; por 10 tanto, muestran curvas que indican cambios anomalos en la 
densidad y aparentan otros tipos de roca. Para corregir estos errores, se acostumbra 
ajustar elregistro de densidad con el de calibracion (caliper), Figura 2.29 
La tabla 4.2. presenta los valores de densidad usados para algunos minerales y fluidos 
comunes. 
T bl 42 V I de densl'dad usados para algunos mmera es y flUl'dosa a . . a ores 
Densidad de la matriz de 
acuerdo a la herramienta 
Cuarzo 
Densidad real Compuesto 
2,654 2,644 

~ Calcita 
 2,710 
Dolomita 
2,710 
2,476 

~-Anhidrita ) 

2,470 
2,977 
"Silvita--"-­
2,960 
1,944 1,463 
Halita 2,032 

Agua dulce 

2165 
1,000 
Agua salada 200.000 
1000 
1,135 
ppm 
Petr61eo 
1.146 
0,450 
"", Gas 
0,450 
pg 1,325 pg 
· 

4.5.3. Registro de resistividad 
Todos los registros geofisicos cuyo objetivo principal es averiguar el comportamiento 
de las rocas frente a la electricidad reciben el nombre generico de registros electricos. 
EI perfil de resistividad fue la herramienta mas comim en las decadas pasadas, 
constituyendose en el primer registro geofisico desarrollado en la industria del 
petr6leo y diseiiado para medir la resistividad de las diferentes rocas perforadas en el 
pozo. 
La resistividad viene dada en ohm x m2/m, siendo este un valor intrinseco de cada 
material. 
El registro de resistividad como buen indicador de tarnafio de grana es muy litH en la 
identificaci6n de los diferentes estratos rocosos que se encuentran_ eri Una secuencia 
sedimentaria, puesto que la resistividad de una roca es directamente proporcional al 
contenido de agua que, esta tenga. Asi, una arcillolita 0 lutita aunque tengan una 
porosidad nula, su contenido de agua intersticial es muy alto y en consecuencia su 
resistividad es muy,baja y su conductividad muy alta. Las-areniscas (a excepci6n de 
, las muy porosas y las que contienen arcilla); los ,carbonatos y las calizas son 
altamente resistivos debido al "ajo 0 nulo contenido de' agua. 'Esta caracteristica de 
leer el tamaiio de grana permite utilizai' el reglstro de'resistividad en estudios de 
facies de ambientes de depositaci6n. 'r 
Las areniscas de acuerdo al tarnafio de grano, presentan valores en la resistividad que 
fluctuan desde los 16 ohm-m hasta los 100 ohm-m. Asi una arenisca conglomenitica 
de grana grueso tiene unos valores que alcanzan basta los ?50hm-m, mientras que 
una arenisca de grana fino a medio ,tiene una resistividad que oscila entre 15 y 20 
ohm-m; las areniscas de grana muy fino presentan valores hasta los 12 ohm-m. 
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De igual forma el cemento y la porosidad en las areniscas influyen de manera 
fundamental en la lectura de las resistividades. Las areniscas que presentan altos 
valores de porosidad, asi como las que tienen alto contenido de arcillas son poco 
resistivas, pues presentan una minima resistencia al fluido de electrones. Las 
areniscas que tienen cemento calcareo presentan un aumento notable en los valores de 
resistividad, alcanzando valores hasta de 400 ohm-m. 
Las arcillolitas y las lutitas son las rocas que tienen los valores mas bajos en la 
resistividad debido al alto flujo de electrones, que es proporcional a la cantidad de 
agua que hay inherente en/sus estructuras moleculares. 
. /~ 
/" . 
Los carbones de una IIl3.Ilera general presentan valores de resistividad muy altos, 
siendo adernas de las calizas, los que mayor resistencia ofrecen al fluido de 
electrones. Figura 4.10. 
Las rocas carbonatadas (calizas, dolornitas, lentes y bancos de restos caIcareos), asf 
como los carbones, se caracterizan por tener altos valores resistivos. 
: , tp1\ tn 
i I I i 
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Cmvas de resistividad. La resistividad eIectrica de una roca (resistencia por unidad 
de volumen) depende principalmente de la cantidad de fluido contenido y su 
resistividad electrica. La cantidad de fluido es una funci6n de la porosidad. Asi la 
porosidad de una roca esta relacionada a su resistividad. En tenninos generales, 
estratos de 10% de porosidad son 10 veces mas resistivos que los de 30%. de 
porosidad aunque ambos contengan el mismo fluido. 
Una arenisca porosa llena con agua salada (un huen conductor de la electricidad) 
tendrh baja resistividad ·eIectrica. La misma arenisca llena con aceite (un fluido no 
conductor), tendni alta resistividad. Las calizas y. cuarcitas densas tiene muy baja 
porosidad y pueden contener poco fluido de cualquier tipo, por 10 tanto tienen altas 
resistividades. Esos principios se ilustran en la Figura 4.11 
LUITrA 
ARENA 
LUITrICA 
LUTITA 
AGUA 
DULCE 
LUITrA 
PETR6LEO 
LUITrA 
AGUA 
SALADA 
LUITrA 
CALlZA 

DENSA 

LUITrA 
Figura 4.11. 
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Curvas SP y de resistividad idealizadas para varias combinaciones de tipos de 
rocas y fluidos contenidos. 
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Limitaciones del registro de resistividad . 
E1 registro de resistividad se a:fecta por algunas condiciones en el pozo, tales como el 
nivel de fluido, las impurezas disueltas en el .Iodo de' perforacion y en el agua 
subteminea, la porosidad de la formacion y las cavemas existentes en las paredes del 
pozo. 
4.5.4. Registro de calibracion (caliper) 
El caliper es una medida mecarnca que lee las variaciones del dilimetro en un pozo 
perfurado. 
Los registros de calibracion usados para los programas de exploracion convencional, 
tienen de uno a tres brazos calibradores que se arrastran contra la pared del pozo en 
una direccion ascendente; de esta manera la sonda identifica zonas en la perforacion 
donde existen ensanchamientos (cavidades, cavemas) 0 'estrechamientos en el 
diametro original del pozo (derrumbes, expansion de arcillas '-et~). 
"­
E1 registro de calibracion es importante puest9, que con' la informacion que 
proporciona es po sible determmar zonas con alto grado de fracturamiento por donde 
puede ocurrir migracion de fluidos, ya sea los utilizados en 'la perforacion como los 
inherentes a la formacion rocosa. . ' 
Por medio de la informacion que se obtiene del estaoo de las paredes del pozo es 
posible la identificacion de irregularidades que pueden hacer variar.las lecturas de los 
otros registros geofisicos permitiendo asi hacer correcciones en los.perfiles que estan 
afectados por estas. Asi por ejemplo una cavema de tamafio regular puede hacer que 
los valores en los registros de densidad y rayos gamma esten indicando valores 
anomalos a mantos de carbOn. Los derrumbes al igual que las cavemas pueden influir 
en los valores de los registros geofisieos de rayos gamma, densidad y resistividad. 
4.5.5. Registro de potencial esponblneo (SP) 
La curva del SP es un registro de los potenciales naturales terrestres que se producen 
entre un eleetrodo movil dentro del pozo y un electro do fijo en superficie. Estos 
potenciaies nunea son inducidos por el equipo de medicion. 
El hueeo debe ,estar lleno de Iodo conductivo, el SP no se puede medir en lodos base 
petroleo (muy poco conduetivos), en huecos entubados 0 revestidos y en huecos 
vados. 
La eseala del SP es en milivoltios, nunca vale cero absoluto, iinicamente registran 
cambios en el potencial 10 cual determina las diferentes unidades . 
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La desviaci6n de la curva SP, es el result ado del cambio de voltaje 0 potencial en el 
flujo de corriente natural que se da en ellodo dentro de un pozo. 
'; 
f • f, 
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Frente a lutitas, las lecturas del registro SP suelen ser bast ante constantes, y tienden a 
ubicarse sobre una linea recta, llamada la linea base de lutitas~ Frente a formaciones 
penneables, la curva del SP se aleja de la linea base de lutitas. En formaciones de 
mucho espesor, tiende a una deflexi6n basicamente constante, definiendo una linea de 
arena. La curva SP se puede desviar hacia la izquierda (negativa) 0 hacia la derecha 
(positiva) de la linea base de lutitas, segfuI las salinidades relativas del' agua de 
furmaci6n y del filtrado dellodo. Figura 4.12 
RESISTIVIDADSP 
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. \
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I: 
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Figura 4.12. Localizaci6n en el SP de las lineas de lutita y areniscas limpias. Manrique y 
Chajid 1994. 
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Las desviaciones nonnales'del SP se producen unicamente frente a estratos porosos y 
permeables. Este perfil si bien indica la permeabilidad, no se puede utilizar para 
cuantificar permeabilidad 0 porosidad' ya que esta afectado por varios parametros, 
tales como la resistividad ,de la formaci6n, la resistividad dellodo, el espesor de la 
formaci6n etc. 
\ Se usa, para determinar el potencial electrico natural que se fonna entre el fluido de l perfOracion (cuando la salinidad de este difiere a la del agua de las rocas atravesadas). 
El registro se deflecta generalmente bacia la izquierda, en estratos permeables tal 
como areniscas cuando la salinidad del agua inherente de ella es mayor que la del 
fluido de perforacion y bacia la derecha cuando son estratos impermeables como 
arcillolitas y lutitas 0 areniscas con agua inherente fresca (menor salinidad que la del 
fluido . de perforacion). El radio de investigacion de este registro electrico es ' 
altamente variable y depende de la porosidad de los estratos de arenisca. 
Se usa en la exploraci6n de petroleo para la identificacion de diferentes litologias, 
espesor de estratos,intervalos porosos (arenas, calizas, dolomitas), salinidades 
relativas de las aguas subternineas, da idea cualitativa de la arcillosidad de los 
estratos y permite hacer correlaciones. ;.,. 
. " .vl.'
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4.5.6•.Registro de neutrones 
Mide la cantidad de hidr6geno contenido en las rocas que son atravesadas e~ un pozo; 
el hidrogeno depende fundamentalmente del contenido de agua inherente'a las rocas a 
de los hidrocarburos existentes en el espacio intergranular. . 
En un conjunto de rocas las lutitas y las arcillolitas son las que mayor contenido de 
agua intersticial presentan y por 10 tanto estas rocas ricas en agua se caracterizan por 
presentar bajas lecturas en el registro de neutron. 
Los mantos de carbon, las calizas y las areniscas apru-ecen como zonas con altos 
valores en el registro de neutron. .' . 
Los principales usos del registro son: 
• Determinacion de porosidades para cruculos de saturaci6n de agua 
• Identificacion litol6gica 
• Determinaci6n de gas 
• Indicador de paquetes de arcilla 
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4.5:7. Registro sonico 0 acustico 
Mide el tiempo que una onda compresional de sonido se gasta para viajar un pie 
(dempo de transito) a traves de las rocas en un pozo. Este tiempo de trAnsito depende 
de las propiedades ehisticas de las rocas, las cuales estan directamente relacionadas 
con la porosidad. En general mientras mayor sea la densidad de la roca, menor sera 
el tiempo de trAnsito. Por 10 tanto un aumento en el tiempo de trAnsito usualmente 
indica un aumento de la porosidad. / 
En las rocas sedimentarias la veicidad del sonido depende principalmente de los 
siguientes parametros: 
Material de la matriz de la roca (arenisca, caliza etc). 
Distribuci6n de los poros. 
A continuacion se presentan algunos valores de velocidad s6nica y del tiempo de 
transito para matrices de rocas y revestimientos comunes para sustancias no porosas, 
la porosidad disminuyela velocidad del sonido a traves del material de la roca y al 
mismo tiempo aumenta el tiempo de transito. 
ATma (ms/pie) Roca Vma(pie/seg) 
Areniscas 14.000 - 19.500 55,5 - 51,0 
Calizas 21.000 - 23.000 I 47,6-43,5 
Dolomitas 23.000 43,5 
Anhidritas 20.000 50,0 
Sal 15.000 66,7 
Revestimiento 17.500 57,0 
I 
El registro somco se usa para la medicion de porosidad, identificacion litologica,' 
identificaci6n de mantos de carb6n, identificaci6n de fracturas, definicion de 
propiedades acusticas de las rocas para aplicaciones sismicas y para el estudio de la 
mecaruca de rocas, Figura 4.13. 
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Figura 4.13. Registro s6nico 0 acustico 
4.5.4. Registro de desviacion 
Indica la desviacion y la inclinacion en una perforacion con respecto a la vertical. 
Estos registros son esenciales en la determinacion y localizacion exacta de la 
interseccion de un manto de carbon con una perforacion. Es muy utilizado en pozos 
cerrad<;>s y en depositos carboniferos con complicaciones estructurales. 
Conociendo la direccion de la desviacion y su posible factor de repeticion en 
diferentes pozos de un programa de perforaci6n, se pueden indicar 1a inclinaci6n y la 
pendiente en las rocas sedimentarias. 
4.5.9. Registro de buzamiento 
El proposito del registro de buzamientol es definir la magnitud y direccion del angulo 
de buzamiento de los estratos, para solucionar los problemas estructurales y 
estratigraficos. El registro tambien provee una medida de la geometria, direcci6n e 
inclinacion del pozo. 
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El principio de operacion del registro de buzamiento, consiste en que una superficie 
de una capa, corta al pozo con un angulo; el cual produce cambios en la 
microresistividad, los cuales sel registran a diferentes profundidades en las curvas 
individuales del dipmiter. Las diferentes profundidades 0 desplazamientos de las 
curvas dependen de la rnagnitud del buzamiento y dela direccion de los pianos de 
estratificacion. 
La practica corntin consiste en identificar patrones caracteristicos y colorearlos. Cada 
patron torna el nornbre de su color respectivo, Manrique y Chajid, 1994. 
Patron rojo. Los buzamientos consecutivos aurnentan con la profundidad y conservan 
aproxirnadamente el misrno azirnut. Puede estar asociado con fallas, canales, barras, 
arrecifes 0 discordancias Figura 4.14. 
Patron azul. Los buzamientos consecutivos con aproxirnadamente el misrno azirnut 
disminuyen progresivamente con la profundidad. Asociados a fallas, estratifiacion 
por corrientes 0 discordancias,. Figura 4.14 
Patron verde. Los buzamientos consecutivos no cambian con la profundidad. Indica 
generalrnente el buzamiento estructural, la inclinacion irnpuesta en la roca por fuerzas 
tectonicas (se mide generalrnente en arcillas) Figura 4.14. 
Patron amarillo. Asignado a buzamientos al azar, sin ningtin patron Figura 4.14. 
Diferentes caracteristicas estratigraficas pueden crear patrones similares de 
buzamientos, es irnportante limitar el ambiente depositacional antes de interpretar el 
patron de buzamientos con una caracteristica estratigrafica. 
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Figura 4.14. . Patranes caracteristicos para interpretar el registro de buzamiento. 
Tornado de Manrique y Chajid, 1994 
Interpretacion de los datos 
Buzamiento constante (cero). Estratos horizontales, pequeiias irregularidades, pueden 
afectar los datos, originando que las flechas se dirijan en cualquier direcci6n. Figura 
4.15 
Buzamiento constante (no cera), las capas estan paralelas e inclinadas con respecto a 
la horizontal en alguna rnagnitud. Estructuralmente significa que las capas han estado 
sujetas a tectonismo de escala regional despues de haber sido depositadas, Figura 
4.15. 
EI buzamiento se incrementa con la profundidad. Asociado a una caracteristica 
estratignifica implicaun aumento del espesor de las capas buzamiento abajo. 
Tambien puede ser de origen estructural, como pliegues y fallas, en el cual hay una 
gran variaci6n en el angulo de buzamiento en distancias cortas, Figura 4.15. 
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EI buzamiento se incrementa con Ia profundidad, asociado a compactaci6n diferencial 
de sedimentos depositados en los fIancos de un alto topograiico, Figura 2.34. 
EI buZamiento se incrementa con la profundidad. Los sedimentos clasticos de grana 
grueso Henan un canal,. el cual se engruesa en la direcci6n del buzamiento, Figura 
4.15. 
EI buzamiento decrece con la profundidad. Asodado a estructuras sedimentarias, 
indica estratificad6n cruzada. En la parte estructural puede indicar mIlas, pliegues, 
inconformidades, Figura 4.15. 
. 

Figura 4.15. Interpretaci6n de datos de buzamiento. tornado de Manrique y Chajid. 1994 
104. 
Patron emitico, se puede deber a: 
Falla en la herrarnienta. Chequear las curvas de campo, si se registraron todas las 
curvas 0 parte de ellas. 
Si todas las curvas estan presentes, pero no hay buzamientos graficados, el programa 
fue incapaz de graficarlas. Puede ocurrir en zonas con insuficiente contraste de 
resistividad. 
Tipo geol6gico. Puede ocurrir en una zona de cantos rodados, conglomerados, zonas 
de brecha, dolomitizacion, concreciones °fracturas. 
Efectos similares se pueden producir por problemas en el pozo, incluyendo cavemas, 
espesor irregular de la torta, huevos desviados. Las causas se pueden determinar en 
las curvas que muestran la geometria del pozo. 
El buzarniento estructural, presenta un patr6n verde, corresponde al buzamiento 
impuesto a los estratos por movimientos de la corteza terrestre, que se ha impuesto a 
las rocas despues de su depositaci6n y consolidaci6n. Para obtener el verdadero 
buzamiento de las estructuras sedimentarias, se debe restar el buzamiento estructural. 
EI patr6n rojo asociado a estratos que suprayacen ciertas estructuras como barras, 
arrecifes 0 rellenos de canales,. donde la magnitud del incremento del buzamiento es a 
menudo pequeno, pero puede persistir por una considerable profundidad (cientos de 
pies). En una barra 0 relleno de canal, el eje de la estructura es perpendicular al 
buzamiento; en el canal en la misma direcci6n del buzamiento se engruesa el canal. 
EI patr6n rojo asociado a fallas e inconformidades muestra una gran variaci6n en la 
magnitud del buzamiento. 
EI patr6n azul, es usualmente corto en la parte estratigrafica y esta relacionado a 
estratificaci6n por corriente, e indica la direcci6n del transporte de los sedimentos. 
En la parte estructural generalmente persiste por una gran secci6n vertical. 
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Figura 4.16. Interpretacion de fallas y plieques a partir de datos de buzamiento. Tornado de 
Manrique y Chajid, 1994 
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Figura 4.17. Interpretacion de inconformidades y arrecifes a partir de datos de buzamiento. 
Tornado de Manrique y Chajid, 199;t' B 
4.5.10. Registros especiales enfocados 
Existen algunas situaciones en las cuales los registros electricos no se pueden 
obtener: En pozos que no tienen fluidos en el hoyo de perforacion, y en los 
perforados con lodos en base aceite, gas a altas presiones 0 aire. Esos medios son 
aislantes electricos; por 10 tanto no se lleva corriente desde la sonda de registro hasta 
el estrato.Para registrar esos pozos, se usa el registro de induccion. En el registro de 
induccion, las rocas que rodean la sonda son energizadas por un campo magnetico 
inducido. Los efectos secundarios del campo electromagnetico que estan 
relacionados a la resistividad de los estratos se miden, produciendo un registro de la 
resistividad de la formacion. Un registro de rayos gamma, se corre usualmente con el 
registro de induccion con el fin de revelar los limites de los estratos. La Figura 4.18 
es un registro hecho en un pozo perforado con lodo en base aceite, muestra las curvas 
de induccion, gamma ray y neutron usadas para detectar el caracter de los fluidos 
contenidos en las rocas. 
La sonda del registro de induccion lleva la energia electrica dentro de los estratos 
horizontaImente y asi mide solamente la resistividad de los estratos opuestos al 
instrumento. Asi se lee directamente un valor cercano a la resistividad verdadera. 
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Figura 4.18. Curvas gamma ray, neutron e induccion 
En los pozos perforados con lodo salado, la corriente electrica tiende a fluir 
solamente entre los electrodos sobre la sonda y no dentro de las rocas. Para registrar 
bajo estas condiciones se usa el Laterolog 0 el Guard Electrode. Tal aparato enfoca la 
corriente electrica 0 fuerza esta a entrar en los estratos. Un registro gamma ray se 
corre para reemplazar la curva SP, Figura 4.19. 
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Figura 4.19. Combinaci6n registros electricos-inducci6n. A la izquicrda una curva SP 
esmndar. A la derccha dos curvas de inducci6n y una curva de resistividad 
normal 
4.6. INTERPRETACION DE REGISTROS ELECTRICOS 
La interpretacion adecuada de los registros electricos requiere el conocirniento de un 
nfunero de facto res los cuales afectan el canicter y comportamiento de las curvas, sin 
embargo, las siguientes relaciones empiricas son suficientes como introduccion a los 
metodos interpretativos. 
Las areniscas permeables muestran un gran potencial espontaneo, y una arenisca 
espesa se representa en el registro eUktrico como una curva redondeada del SP, la 
cual se puede extender hacia afuera por 40 0 mas milivoltios. 
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La resistividad de la arerusca depende en gran medida del fluido que esta contenga. 
Si la arenisca contiene agua dulce 0 aceite, las curvas de resistividad se proyectan ala 
derecha del diagramaen una curva doble. 
Si la arerusca esta interestratificada con lutitas, tanto la curva SP como la de 
resistividad muestran numerosas entradas, separadas por picos agudos 0 redondeados 
de amplitud variable en proporcion al espesor de las. capas de arerusca 
interestratificadas. 
La lutita esta tipicamente representada por un bajo potencial espontaneo y una baja 
resistividad. 
Las calizas densas muestran una pequefia curva SP y altos valores de resistividad. 
Las calizas porosas producen curvas SP semejantes a las de las areruscas, aunque en 
general estas no pueden producir tan grandes valores en milivoltios. 
Las evaporitas tales como sal 0 yeso tienden a tener una curva SP aplanada con 
pequefias lecturas en milivoltios y muy altas resistividades, como se muestra por los 
picos largos y estrechos sobre el perfil de resistividad. 
4.7. 	 APLICACIONES ESTRATIGRAFICAS DE LOS REGISTROS 
ELECTRICOS 
Los registros eIectricos son las herramientas geofisicas mas titiles aplicables a las 
investigaciones estratigraficas. La interpretacion de las curvas SP y resistividad . 
proporcionan datos precisos sobre la profundidad, espesor y posicion en secuencias 
de unidades de rocas penetradas en la perforacion. En muchos· casos, las 
interpretaciones se pueden hacer con litologia mas detallada que se puede derivar de 
los estudios de ripios y corazones. Esos datos son ampliamente aplicables a 
problemas estratigrAficos tales como clasificacion y correlacion de unidades de rocas, 
mapas de facies e isopacos, reconocimiento de inconformidades y determinacion de 
. actitudes estructurales 
. , 
Un tipo comtin de perfil de pozo es el registro electrico, el cual registra la resistividad de 
las unidades deroca. La resistividad es afectada por la litologia y la cantidad y 
naturaleza de los fluidos presentes en los poros de la roca. Por ejemplo una lutita marina 
que tiene sus espacios porosos llenos con agua salada, tendra mucba menor resistividad 
electrica (mas alta conductividad) que una arenisca porosa 0 caliza llena con aceite 0 
. gas. La litologia no se puede leer directamente de tales perfiles, pero las caracteristicas 
de las trazas del perfil son un reflejo de la litologla (y el contenido de fluido). Otros 
tipos de sondas de registro pueden medir la radiacion natural gamma en las rocas, 
produciendo los perfiles gamma ray 0 la velocidad con la cual una sefial de sonido pasa' 
a traves de la roca. Los perfiles que miden la velocidad del sonido se llaman perfiles 
ronicos, ademas se usan para fI.1edir la porosidad. 
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5. BIOESTRATIGRAFiA 
5.1. INTRODUCCION 
Los fosiles proporcionan un metodo adicional y altamente litH para subdividir las 
rocas sedimentarias en unidades estratignificas identificables. 
Ellos permiten ordenar y datar de una manera relativa los estratos y 
correlacionarlos a escala continental y global. 
La caracterizacion y correlaci6n de unidades de roca con base en su contenido f6sH 
se denomina bioestratigrafia. 
La' estratigrafia que se basa en las caracteristicas paleontol6gicas de la rocas 
sedimentarias, tambien se denomina paleontologia estratigrafica, el estudio de. los, 
f6siles y su distribuci6n en varias formaciones geol6gicas. 
La separaci6n de las unidades de roca con base en el contenido fosil puede 0 no 
producir unidades estratignificas cuyos lImites coincidan con los limites de las 
, . 
unidades litoestratignificas. En efecto, las unidades litoestratigraficas tales como 
formaciones, se pueden subdividir por con juntos de, fosiles distintivos en varias 
unidades biostratigrafi~as mas pequefias. Uno de lo~ objetivos principales de la 
bioestratigrafia es hacer po sible la diferenciaci6n de estratos en pequenas unidades 
de escala pequena '0 zonas que se puedan datar y correlacionar a 10 largo de 
amplias areas geograficas, permitiendo la interpretacion de la historia de la tierra 
dentro de un armaz6n preciso del tiempo geol6gico. De otro lado, es comlin que 
las unidades estratigraficas biol6gicamente definidas se utilicen para alargar los 
limites de ,unidades litoestratigraficas formalmente definidas. Algunas unidades 
bioestratigraficas pueden aSI incluir partes de dos iniembros 0 formaciones. 
El concepto de bioestratigrafia se basa en el hecho que los organismos han sufrido 
cambios sucesivos a traves del tiempo geol6gico, asi cualquier unidad de estratos 
se puede datar y caracterizar por su contenido f6sil.~dad 
.. . ~) 
r 
I 
estratignifica se puede diferenciar con base en su contenido fosi! de unidades 
estratigraficamente mas jovenes y mas viejas. 
5.2. PRINCIPIO DE SUCESION FAUNiSTICA 
William Smith (1796 en Boggs 1994) fue el primero en utilizar los fosiles como 
una herramienta practica para caracterizar, subdividir y correlacionar estratos de un 
area a otra. 
, I,' ~.~(.~ 
'\ \ ~¢1?~l~Y-i:~~cesi~aunistica). Rocas f?~ad~ durante cualquier intervalO 
de tlempo geologlco-se pueden reconocer y dlStmgulf de rocas formadas durante 
otros intervalos de tiempo .por su contenido fosH. 
Aim sin asignarle nombres a los fosiles, Smith fue afortunado en usarlos para 
. " ~ establecer una sucesion estratigratica y para subdividir las rocas en unidades 
cartografiables por una combinacion de caracteristicas litologicas y de cOrYuntos 
fasiles.. 
Es importante resaltar que Smith no subdivide las sucesiones de roca solamente 
con base en los fosiles. Sus estratos primero se delinearon y nombraron de 
acuerdo a su litologia. Luego, se colectaron y estudiaron sus caracteristicas 
fosHes. El usc de solo 10/ fosiles para subdividir formacJones espesas
.. 
litologicamente homogeneas, no se dio sino hasta aproximadamente 15 aD.os 
despues. . . 
La subdivision de las sucesiones de roca en las que se tuvo en cuenta los fosiles, se 
l1eva a cabo inicialmente en sedimentos Terciarios a principios de 1830. Deshayes 
en Francia (1830), Bronn en Alemania (1831) y Lyell en Inglaterra (1833), en 
Boggs 1994. 
. . 
~1-5.2.1. Concepto de etaiia /) I SU 
,- I / 
. D'Orbigny (en Boggs 1994) propuso que los estratos que se caracterizan por tener 
con juntos de fosHes distintivos y unicos pueden incluir muchas formaciones 
(unidades litoestratignificas) en un lugar 0 solamente una simple fOrnlacion 0 parte 
., . de una formacion en otro lugar. £1 definio como etapas los grupos de estratos que 
contienen el mismo con junto de fosHes y nombro esas etapas en las localidades 
" . 
, geognificas con buenas secciones de roca que tienen los fosiles caracteristicos en 
los cuales se basaron las etapas. Usando el concepto de etapa, el fue capaz de 
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dividir las rocas del sistema Jurasico en 10 etapas y las rocas Cretaceas en 7 etapas, 
cada una caracterizada estrictamente por su fauna f6sil. .. 
Los limites de las etapas de Orbigny se definieron a intervalos marcados por la 
ultima aparici6n 0 desaparici6n de conjuntos distintivos de formas de vida y su 
reemplazamiento en la roca registrado por otros con juntos. 
5.2.2. Concepto de Zona _ &\,-ci. ~~e::-,) 
Oppel introdujo el concepto de zona en 1856(en Boggs 1994). 131 c()ncibi6 la igea 
de unidades de escala pequefia definidas por los rangos estratigraficos de especies 
de f6siles, no importando la litologia de las capas que tienen los f6siles. Oppel 
not6 que los rangos verticales de algunas especies eran muy cortos; eso es que las 
especies existieron por 'solamente un muy corto tiempo geol6gico; otras eran 
notablemente largas, pero muchos eran de alguna longitud intermedia. 
Oppel descubri6 que el podia delinear los limites entre unidades de roca de 
pequefia escala y distinguir una sucesion de conjuntos Unicos de f6siles. Carla uno 
de esos conjuntos, estaba limit ado en su base por la aparici6n de nuevas especies 
distintivas y en su tope (eso es la base de la seccion subsiguiente), por la aparicion 
de nuevas especies. Eso es la yuxtaposicion de rangos estratigraficos de las 
especies que OOcen que el corijunto de fosiles tipifique una zona. 
Debido a que una zona representa el tiempo entre la aparici6n de especies 
escogidas con la base de la zona y la aparici6n de otras especies escogidas como la 
base de la proxima zona subsiguiente, el reconocimiento de estas zonas permite la 
delineacion de unidades de tiempo de pequefia escala. A cada una de las zonas de 
Oppel Ie fue asignada despues una especie fosil particular llamada un f6sil indice 0 
especie indice; la cual es una especie f6sil en el conjunto de especies que 
caracterizan la zona. 
• 
El concepto de zona permiti6 la subdivision de las. etapas en dos 0 mas unidades 
biostratigraficas distintivas que se podian reconocer y correlacionar grandes 
distancias. Oppel fue capaz de subdividir las rocas del Jurasico del oeste de 
Europa en 33 zonas 
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5.3. 	BASES PARA LA ZONACION BIOSTRATIGRAFICA, CAMBIOS EN 
LOS ORGANISMOS A TRAYES DEL TIEMPO 
5.3.1. Evolucion 

Darwin (en "Boggs 1994) anot6 que todos los organismos tienen altas tasas 

reproductivas, aim po blaciones de esos organismos permanecen esencialmente 

constantes por largos periodos. EI explic6 esta observaci6n por sugerir que no 

todos los organismos de.la misma clase (especies) estan igualmente bien equipados 

.. para sobrevivir y ademas muchos individuos mueren antes de reproducirse. eada 
individuo de una especie se diferencia de los otros individuos debido a variaciones 
que se producen dentro de un organismo por cambio. Algunas de esas variaciones 
de cambio pueden ser una ventaja para el organismo en relacion con su ambiente y 
otras pueden ser desvtmtaja. Variaciones adecuadas ayudan a los organismos a . 
sobrevivir y extender su ambi~nte y rango. 
Variaciones inadecuadas prod~cen extinci6n. Darwin denomin6 este proceso 

selecci6n natural.' Ademas 61 propuso que esas varmClOnes favorables son 

hereditarias y se pueden transmitir de una generacion a otra. 

La contribucion fundamental de Darwin al entendimiento de la evolucion, fue 
reconocer que la seleccion natural era un proceso por el cual aparecen nuevas 
especies, debido a que esos individuos quesufren adaptaciones mvorables tendran 
un mejor chance de sobrevivir y reproducirse. E1 no entendi6 como se producen 
esas variacones 0 como esas huellas se pasaron de una generacion de organismos 
de la pr6xima generaci6n. EI concepto de cambio espontaneo en los genes, que 
nosotros ahora llamamos mutaciones no se conocia en el tiempo en Darwin publico 
su libro "EI origen de las especies "en 1859.. \~ 
5.3.2. Clasificaci6n taxonomica e importancia de las especies. 
Los organismos se pueden clasificar de diferentes ITl8:lleras, incluyendo el habitat 
(planct6nicos, nect6nicos, bentonicos) y la distribuci6nambiental (litoral, neritico, 
batiaI, abisal, etc.). La clasificaci6n taxon6mica que se basa en las similaridades 
morfoI6gicas y evolutivas y en las relaciones geneticas es mas adecuada para el 
reconocimiento y evoluci6n de Ia zonacion bioestratigrafica. 
Linnaeus (1735 en Boggs 1994), agrupolos organismos dentro de unajerarquia de 
diferentes categorias teniendo en cuenta el mimero de caracteristicas distintivas 
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compartiqas ep. comun. Los organismos en la categoria mas baja tienen el mayor 
" . numero de caracteristicas comunes; y los de las categorias mayores tienen pocas 
caracteristicas comunes. En la ultima categoria los organismos comparten muy 
,"", . 1\" ',.. 
. , pocas similitudes, 
El sistema de c1asificaci6n de Linnaeaus modificado por algunas ediciones
.' i. I 
posteriores se ilustra a continuaci6n 
5.3.3. Sistema taxonomico para clasificacion de organismos 
Ejemplo: 
FILUM 
REINO 
Aumenta Filum -Tipo = Artr6podo, 
CLASE el numero Clase =Trilobitomorfa. 
ORDEN de caracteristicas Crustacea. 
FAMILIA encomun Sub - c1ase = Trilobita. 
GENERO Entomostraca. 
ESPECIE Malacostraca. 
Orden = Prop aria, Cirripedia, 
Anaspodacea, Schizopoda. 
,""'.'­ 5.3.4. Cambios de las especies a traves del tiempo 
r ',0 La importancia de las especies en el estudio bioestratignlfico radica en que las 
especies no permanecen inmutables por todo.. eL tiempo. Si las condiciones 
ambientales permanecieran absolutamente ~ constantes a traves del tiempo, quizas 
~ ). 
las especies nunca podrian cambiar, pero como los ambientes cambian, las especies 

tambien cambian, aunque los ambientes no causan' cambio directo de las especies. 

, La mutaci6n 0 la combinaci6n de genes y Jas condiciones de cambio ambiental son 

... 
I " 
. .., ~ esenciales en la evoluci6n de las especies. Muchas especies se ajustan bien a su 
. , 
ambiente normal, pero si aparece una variaci6n apropiada en una especie justo al 
tiempo cuando esta se vuelve inadaptada a un cambi~mbiental, la fuerza de la 
selecci6n natural puede preservar ~sta. nueva variante (Shaw' 1964). Asf las 
, , 
especies se han desarrollado. a traves del)iempo como resultado de la selecci6n 
" 
,natural de esas mutaciones de cambio al azar que se presentan en las especies 
',.., ... 
cuando se ajustan m~or a las cOIidiciones de cambio ambiental. 
('1, 
.,. Todas las indicaciones del registro geol6gico sugieren que las variaciones de las 
" ",~ , Ii' 
' .. 
especies son unidireccionales y no reversibles. Una especie que se extingue no 
reaparece en el registro' f6sil. Cuando los rniembros de una nueva especie que 
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aumenta de niimero, se pueden volver abundantes y dispersarse 10 suficiente para 
aparecer en el registro geo16gico (la primera aparici6n de la especie). Cuando las 
especies no son capaces de ajustarse a las condiciones de cambio ambiental, sus 
miembros decrecen en niimero y eventualmente desaparecen la extinci6n, 0 iiltima 
aparici6n, de las especies. La extinci6n se refiere a la desaparici6n por muerte de 
todos los miembros individuales de una especie 6 grupos taxon6micos mayo res de 
tal modo que existe un corto linaje. Los paleont610gos reconocen tambien que una 
especie puede experimentar seudo-extinci6n. Seudo-extinci6n, 0 extinci6n filetica, 
se refiere a un proceso evolutivo donde una especie se desarrolla en una especie 
distinta. Asi, las especies originales se extinguen, pero el linaje continiia en las 
especies hijas. Algunas especies existieron por solamente una fracci6n de un 
periodo geol6gico. Otras persistieron por rruis largos periodos de tiempo. Los 
organismos que fueron abundantes, geognificamente ocuparon amplias' areas y 
vivieron durante cortos periodos de tiempo, tienen la mayor utilidad para estudios . 
bioestratignificos Figura 5.1. 
5.3.5. Modelos y tasas de evolucion 
Gradualismo. La evoluci6n se produce por cambio gradual 
Equilibrio puntuado. Muchas especies aparecen muy rapidamente de pequefias 
poblaciones de organismos que se han aislado del rango original y luego cambian 
muy poco despues de su pr6spero origen. Evoluci6n por. especiaci6n 0 
ramificaci6n de linajes. 
Las diferencias en esos dos postulados de evoluci6n se ilustran graficamente en la 
figura 5.2. 
. 
En el modele puntuado, la especiaci6n 0 ramificaci6n de especies se ve como un 
proceso muy rapido, requiere solamente de decenas de miles de afios 0 
posiblemente pocos cientos de afios, despues que una poblaci6n se vuelve 
reproductivamente aislada de lapoblaci6n parental. Aunque la duraci6n de las 
especies desde la primera aparici6n a la extinci6n, se puede medir en millones de 
ailos, Tabla 5.1 se cree que las especies cambian morfo16gicamente muy poco y 
solamente muy lentamente despues de la especiaci6n inicial. 
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Figura 5.1. El mas importante grupo de macrof6siles de organismos de invertebrados 
marinos para zonaci6n bioestratigrafica. Las columnas blancas muestran el 
espacio de tiempo de distribuci6n, las columnas en negro el espacio de 
tiempo en los cuales los organismos son importantes como f6siles indices. 
Modificado de Boggs 1994; 
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________ Morfologia A --... .....- Morfologia B -.... 
Figuta 5.2. Esquema diagramatico de filogenias hipoteticas (lineas de descendencia directa 
en un grupo de organismos) rcpresentando el modelo puntuacional (A) y el 
modelo gradualistico (B). Note que algo de la evolucion filetica se indica en 
el modelo A y algunos eventos de especiacion en el modelo B muestran 
acelerada evolucion. Modificado de Boggs 1994. 
Tabla 5.1. Duracion media estirnada de las especies (en millones de alios) para una 
variedad de grupos biologicos. Modificado de Boggs 1994. 
: .. 
.. \ 
., I' 
\ 
.\t 
.. 
~ 
1
, ~ 
--..,--.,.,....,. 
'\ 
Grupos Biolo2icos Duracion media estimada de las especies (Ma) 
Diatomeas marinas 25 
-Foraminiferos bentonicos 20-30 
ForamiIiIIeros-platonicos >30 
Briofitas'-" >20 
Bivalvos marinos / 11-14 
gasteropodos maririos 10-14 
Plantas superiores 8->20 
Amonites 
- 5 (pero con una moda en el rango 1-2 Ma) 
Peces de agua dulce 3 
Graptolites 2-3 
Escarabaios >2 
Culebras >2 
Mamiferos -1-2 
Trilobites >1 
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La facilidad de identificar los limites de las especies, y de establecer los limites de 
las zonas bioestratigraficas, se complica por problemas que involucran 10 siguiente: 
1. 	 Intervalos de muestreo (como deben ser de pequefios para asegurar que los 
limites de las especies sean detectados). 
2. 	 Cambio en el registro f6sil inducido por enterramiento y los caprichos de la 
preservaci6n. 
3. 	 Constancia y tasas de sedimentaci6n (mas pequefios intervalos de muestreo se 
requieren para sedimentos que se acumularon muy lentamente versus los que se 
acumularon muy nipidamente). 
4. 	 Patrones intermitentes y puntuados de sedimentaci6n y erosi6n que producen 
un registro estratigrafico incompleto, dando la apariencia de especiaci6n 
puntuada. 
Kauffinan 1977 (en Boggs 1994) sostiene que los principales controles sobre las 
tasas de evoluci6n se manifiestan externamente e incluyen: 
• 	 Tamafio de la poblaci6n 
• 	 Grado de aislamiento 
• 	 Tasa de aislamiento 
• 	 Diversidad de nichos 
• 	 Variaciones en presiones selectivas 
• 	 Tamafio y movilidad de los organismos 
• 	 Control eco16gico sobre su distribuci6n 
• Relaciones tr6ficas y 
! • Demora de tolerancia ecol6gica 
La extinci6n de una especie se puede deber a cualquiera de las siguientes causas: 
• 	 Predaci6n 
• 	 Envejecimiento 
• 	 lnanici6n 
• 	 Deformidad genetica 
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5.3.6. Evoluci6n detenninistica versus probabilistica 
Los controles evohitivos se relacionan ~ la pregunta de ·si~o-no;tales eventos 
evolutivos como radiaci6JL~~1~tativa. y. p~ri040s de extinci6n en masa son 
deterministicos 0 probabilisticos. BAD qe?-.~oh' eventos evolutivos explicables 
solamente.. en terminos de factores causales 0 S'dn-Ieyes-estadisticas-o 
generalizaciones-que pueden explicar esos-eventos con base a~\rariaciones al azar Q: 
procesos. Los modelos evolutivos probabilisticos son llamados modelos 
estocasticos. 
Extinciones masivas. EI registro geol6gico muestra que muchos grupos de 
organismos se extinguieron 0 sufrieron reducciones d.ranuiticas en nfunero y 
diversidad en determinados tiempos de la historia geol6gica. 
Ejemplos de tales tiempos son el Cambrico Tardio, Ordoviciano Tardio, 
Devoniano Tardio, Permico Tardio, Triasico Tardio y Cretaceo Tardio, Tabla 5.2. 
Como 10 indica la tabla, las extinciones afectaron formas marinas y continentales. 
Muchos de esos episodios de extinci6n masiva son tan dramaticos que es dificil 
aceptar el modelo estocastico como una explicaci6n para la desaparici6n de esos 
grupos de organismos y los cientmcos se sienten obligados a ver los rnctores de las 
causas especmcas para explicar esas olas de extinci6n. 
La extinci6n de los dinosaurios y los amonites al final del Cretaceo y la extinci6n 
de los foraminiferos fusulinidos al final del Permico son dos ejemplos de 
desaparici6n abrupta de principales grupos de organismos. 
La fase de extinci6n del Permico Tardio ha recibido particular atenci6n debido al 
numero de grupos principales afectados y a la agudeza del cambio por el cual esos 
grupos desaparecieron del registro geo16gico entre el Permico Tardio y el Triasico . 
. 'Las teorias acerca de la extinci6n son las siguientes: 
1. Extinci6n catastr6fica 
2. Extinci6n gradual 
. 3. Extinci6n paso a paso. Son las que ocurren en una serie de pasos discretos en 
la vecindad de limites estratigraficos mayo res, tal como el limite 
PermicolTriasico. 
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Tabla 5.2. Prineipales cxtincioncs de organismos durante el Fancrozoieo. Modifieado de 
Boggs 1994. 
Episodios de Extinci6n 
" i 
Cretaceo Tardio 
Triasico Tardio 
Pe 
Devoniano Tardio 
Ordoviciano Tardio 
cambrico Tardio 
Principales grupos de animales fuertemente Porcentaje de 
afectados familias extintas 
Amonites* 
belemnites 
Bivalv'os rudistidos* 
Corales 
Equinoideos 26 
Briozoarios 
Esponjas 
F oraminiferos planct6nicos 
Dinosaurios* 
Reptiles marinos* 
Amonites", 
Braqui6podos 
ConOdontes* 35 
Reptiles 
Peces 
Amonites 
Corales rugosos* 
Trilobites*' 
Blastoides* 
Inadunata. flexibiliata, y crinoides 50 
Braqui6pOdos prOductidos* 
Foraminiferos fusulinidos* 
Briozoarios 
Reptiles 
Corales 
Estromatoporidos 
Trilobites 
Amonoideos 30 
Briozoarios 
Braqui6podos 
Peces 
Trilobites 
Braqui6pooos 24 
Crinoides 
Equinoideos 
Trilobites 
Espollias 52 
Gaster6podos 
*Ultima apariei6n del grupo 
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Los proponentes de la teoria catastr6fica, especialmente para el evento agudo del 
limite Cretaceo/Terciario, sugieren que el impacto de objetos extraterrestres 
(bOlidos) cre6 grandes cambios climMicos (invierno global) al producirse enormes 
nubes de polvo y 1a generaci6n de lluvias acidas, tsunamis, incendios que causaron 
la extinci6n de algunos grupos taxon6micos. Alternativamente, la actividad 
volcamca intensa puede haber afectado el clima a traves de la excesiva descarga de 
nubes de gas (efecto invernadero). Otros ge610gos sugieren que tales causas 
extraterrestres no se necesitan para explicar muchos eventos de extinci6n. 
Cambios graduales progresivos en el clima, junto con cambios en el nivel del mar 
(por ejemplo la retirada del nivel del mar reduce el habitat para los organismos de 
aguas superficiales), son adecuados para producir extinciones. 
Una discusi6n mas amplia de las posibles causas de extinci6n reJacionada: a eventos 
catastr6ficos es dada por Hallan 1989(en Boggs 1994), y los principales eventos de 
extinci6ny probables causas sugeridas se resumen en la tabla 5.3, despues de 
Donovan 1989 (en Boggs 1994). 
Tabla 5.3. Posibles causas de eventos de mayores extinciones en el PrecambriCo y 
F Tard'10, M d'fi d de Boggs 1994anerozOico o llca 0 , 

Eventos de extinci6n 
 Cansas sueeridas 

Pleistoceno Tardio 
 Calentamiento posglaeial mas predaci6n por los hwnanos 
Eoceno a Oligoceno Extinci6n gradual asociada con severo enfriamiento, glaciaci6n y cambios de 
circulaci6n oceanogriifica, manejada por el desarrollo de Ia corriente '\ 
/i?,cincum-Antiirtica 
Fin del Cretaceo Impacto de cuerpo extraterrestre (bOlido), que produjo disturbios ambientales 
catastr6ficos. 
-
I-'" 
Triasico Tardio Posiblemente relacionado a incremento de las lluvias con regresi6n 
Fin del Permico Reducci6n gradual en la diversidad producida por pcriodos sostenidos de 
clima frio, asociados con dispersi6n de la regresi6n y reducci6n en areas de 
calor, mares superficiales. 
Devoniano Tardfo Enfriamiento global asociado con dispersi6n de la anoxia de los mares 
eiQiricos. 
-,-"
I Ordoviciano Tardio Controlado por el crecimiento y decaimiento del hielo de Gondwana seguido 
por un pcriodo sostenido de estabilidad ambiental asociado con alto nivel del 
mar 
Cambrico Tardio Reducci6n del habitat, probablemente en respuesta a un ascenso del nivel del 
mar, produciendo una reducci6n en el nwnero de comunidades componentes 
. Precambrico Tardio Complejo, incluyendo dispersi6n .de la regresi6n, tensiones fisieas 
(circulaci6n restringida y deficiencia de oxigeno) y tensiones biol6gicos 
(incremento de la predaci6n, bioturbaci6n y disturbaci6n) 
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5.4. 	 DISTRIBUCION DE LOS ORGANISMOS EN EL ESPACIO 
PALEOBIOGEOGRAFICO 
Pocas especies se distribuyeron a traves de todo el mundo. Muchas en efecto se 
restringieron en su rango geografico, aunque algunos grupos de f6siles variaron 
ampliamente en el tiempo a traves de todo el ambiente ecol6gico. 
En el pasado geol6gico, la regi6n dentro de la cual un grupo particular 0 grupos de 
plantas 0 animales se distribuyen, se denomina provincia biogeografica. Las 
provincias biogeograficas estan separadas por barreras fisicas 0 climaticas. Las 
areas terrestres son barreras a los organismos marinos, y las aguas de mar abierto 
son una barrera para los animales y plantas terrestres. Las aguas profundas son 
una barrera a los organismos de aguas superficiales, el agua iria es una barrera a 
los organismos marinos, el agua dulce es una barrera a los organismos adaptados a 
las condiciones marinas salinas. Un tipo particular de barrera puede ser 
impenetrable por una especie de organismo, pero no para otra. Por ejemplo los 
organismos bent6nicos que no tienen una larga vida, en la etapa de larvas juveniles 
planct6nicas, las aguas profundas son una barrera a su dispersi6n. Por el contrario, 
los organismos planct6nicos los cuales viven en aguas cerca la superficie son 
distnbuidos ampliamente a traves del oceano en aguas superficiales y profundas 
5.4.1. Dispersion de organismos 
Los factores que afectan la dispersi6n de los organismos y plantas terrestres son 
diferentes a los que controlan la dispersi6n de los orgaruSmos marinos. 
Igualmente, 1a distribuci6n de los organismos invertebrados marinos es controlada 
por fuctores diferentes a los que controlan la distribuci6n de los grupos 
vertebrados marinos. . 
Las especies son la unidad biol6gica fundamental en la naturaleza. ElIos son la 
< unidad basic a que sufre evoluci6n; el nicho de las especies es la unidad funcional 
basica en las interacciones ecol6gicas; y las especies son las unidades 
fundamentales de la bioestratigrafia y la correlaci6n. 
Los fuctores que afectan la dispersi6n de los organismos y plantas continentales 
son diferentes a loa que controlan 1a dispersi6n de los organismos marinos, Figura 
·5.3a byc. S 
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agua) y benticos (fondo). El dominio pehigico@ cs habitado por 
organismos planct6nicos y nect6nicos; Los organismos b~t6nicos ocupan 
los ambientes del fondo del dominio bentico. Modificado de Boggs 1994. 
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La distribuci6n de organismos invertebrados marinos es controlada por facto res 
diferentes a los que controlan la distribuci6n de grupos de vertebrados marinos. 
Los organismos invertebrados rrwinos se pueden dividir en tres tipos basicos de 
acuerdo a su habitat: '7Plancton,'necton y. bentos, Tabla 5.4.EI plancton son 
. organismos de tamafio principalmente microsc6pico que viven suspendidos a 
profundidades superficiales dentro de la columna de agua y tienen muy debil 0 
habilidad limitada para dirigir sus propios movimientos; se distribuyen mas 0 
menos por la acci6n de las corrientes y de las olas y pueden ocupar amplias areas 
dentro de todos los tipos de ambiente del oceano .abierto. Debido a que ellos 
reflejan el habitat del dominio pelagico y no el ambiente del fondo dentro del cual 
ellos caen cuando mueren, su presencia en rocas .sedimentarias antiguas es de 
limitado valor en la interpretacion ambiental. Algunos organismos planctonicos 
tales como los graptolites tienen algtin valor como indicadores del ambiente del 
sedimento. Los graptolites fueron muy fragiles para sobrevivir en el ambiente de 
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aguas superficiales de alta energia y por 10 tanto se preservan principaImente en las 
facies de ambientes de aguas quietas. Asl elIos constituyen facies f6siles. Los 
organismos planct6nicos son f6sHes excepcionalmente utiles para la zonaci6n y 
correlaci6n bioestratignifica debido a su amplia distribuci6n. 
, . 
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Figura 5.3e. Subdivisiones del ambiente marino. Modificado de Etayo 2000. 
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EI necton, incluye todos los animates que son capaces de nadar libremente. Los 
Qectones modemos estan distribuidos en el oceano a profundidades que van desde 
la superficie hasta cientos de metros de profundidad y acompafian muchos grupos 
avanzados de animates tales como peces, ballenas y mamiferos. EI necton es 
menos abundante en el registro fosil que los organismos planctonicos y bentonicos 
y asi parecen tener menor valor en los estudios bioestratignificos. Los fosHes 
nectonicos incluyen remanentes depeces en algunas arcillas de mar profundo, 
belemnites y otros cefalopodos moviles y probablemente Conodontes. Los 
conodontes son un interesante tipo de fosil con considerable significado 
bioestratigrafico, que ocurre en rocas que varian en edad desde el Cambrico al 
Trilisico. 
Los bentos, son organismos que habitan el fondo, viven sobre 0 debajo del piso del 
oceano. Los organismos bentonicos con partes. duras preservables son 
particularmente importantes para la interpretacion ambiental, porque sus restos se 
preservan comfunnente en el mismo ambiente en el cual ellos vivieron. Debido a 
que muchos bentos viven en aguas superficiales y tienen habilidad limitada para 
moverse largas distancias a 10 largo del fondo, ellos tienden a ser mas provinciales 
y de menor significado bioestratigrafico que el plancton. 
asl n d 'I e VI'da. Modifi B " 
Clasificacion 
Tabla 54.. CI'fieaCI'6 e orgamsmos por ltat 0 estI 0 d lead'0 de oggs 1994 
EJcmolo 

Planct6nicos 

Descripcion 
Organismos que viven suspendidos en la columna de 
agua superior y tienen muy debil 0 limitada habilidad 
para dirigir sus propios movimientos 
. Fitoplancton Tienen la habilidad de efectuar Ia fotosfntesis, producen Diatomeas ' y 
alimentaci6n primarhi 0 aut6trofos dinofIagelados 

Zooplancton 
 No efectilan Ia fot )Sintesis, no pueden producir S11 propia F orarninfferos, 
comida (heter6troy:ros), se alimentan de fitoplanton radiolarios y graptolites 

Meroplancton 
 Gastan solament~ su etapa juvenil como plancton, Larvas de muchos 
posteriormente se vuelven nadadores libres u organismos organismos bent6nicos y 
que habitan el fondo moluscos 

Seudoplancton 
 Organismos distribuidos por las olas y corrientes como Almejas 
resultado del enlace de algas marinas fIotantes, madera 
etc . 
.BerU6nicos , Organismos que habitan el fondo, viven sobre 0 debajo 
. del piso oceanica 
i 
, 
Bentos sesiles Bentos que se fijan ellos mismos al sustrato (epifauna) Crinoides, ostras, 
braquiopodos 
Bentos errantes Bentos que se arrastran 0 nadan sobre el fondo (epifauna) Estrellas de mar, 
o que viven en el fondo (infauna) camarones, almejas, 
I gusanos 
Nect6nicos Organismos eapaces de nadar libremente y asf moverse Ceful6podos m6viles, 
largas distancias independientemente de las olas y peces, escualos, tiburones 
corrientes 
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5.4.2. Barreras a la dispersion 
Dodd y Stanton (1981 en Boggs 1994) anotan que cada especie tiene un rango 
geognifico potencial que es detenninado por sus requerimientos de habitat. Pocas 
especies actualmente ocurren a traves del rango potencia4 ya que su distribucion 
esta restringida debido a la presencia de barreras de algtin tipo que previenen su 
expansion en todas las areas de habitat adecuado 0 porque las especies puede que 
no hayan tenido tiempo para dispersarse a todas las areas adecuadas, especialmente 
si las barreras estan presentes. 
Si las barreras se cruzan 0 desaparecen, las especies migrantes pueden hallar ellas 
mismas la competencia por los nichos ambientales con especies similares 0 
similarmente adaptadas enla nueva provincia. En esta competencia, las especies 
indigenas 0 las migrantes se pueden extinguir. Alternativamente las especies 
menos adaptadas podrian desarrollarse y adaptarse a diferentes nichos ambientales. 
Si una barrera es superada, las colonizadoras expanden su nuevo rango a la nueva 
localizacion, hast a que esta es circunscrita por otras barreras llenando su nuevo 
rango local. Las especies entrometidas pueden subsecuentemente meterse basta 
otras barreras, saltando de una region habitable a otra, a traves de barreras de 
variada dificultad de penetracion, episodicamente expandiendo su rango local. 
La introduccion de las barreras produce la expansion del rango total de una 
especie, aunque en algunos casos, esta puede causar la extincion de las especies en 
hi nueva region 0 a su evolucion a una especie mas adaptable. De otro lado si la 
situacion opuesta prevalece y una barrera repentinamente aparece y divide a un 
area continua de habitat adecuado, el resultado es la segregacion de las especies en 
diferentes poblaciones separadas por la barrera. Laspoblaciones separadas 
podrian gradualmente desarrollarse en diferentes especies, cada una con un rango 
geogrMico mas restringido que las especies parentales. 
Temperatura. La temperatura es claramente una barrera mayor a la migracion de 
las especies y comtinmente afecta mas las larvas que los organismos adultos. 
Debido a que la distribucion de la temperatura a 10 amplio del mundo se controla 
latitudinalmente, las barreras de temperatura son mas importantes latitudinalmente, 
aunque los cambios estacionales y atin los diurnos son tambien importantes. Los 
limites de todas las provincias bioticas modernas son en parte controlados por la 
temperatura, y las provincias bioticas antiguas fueron indudablemente controladas 
de igual manera. Los taxones de agua caliente se restringen principalmente a la 
zona ecuatorial del oceano. Los taxones de agua fria de otro lado, pueden 
extender su rango cerca a la region ecuatorial por migracion hacia abajo del 
gradiente batimetrico en aguas mas profundas y mas frias, si ellos son capaces de 
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adaptarse a mayo res profundidades. Tambien, si una especie polar puede 
arreglarselas para hallar una manera de sobrepasar la barrera de temperatura y 
atraviesa la region ecuatorial, esta puede hallar habitats adecuados de agua fHa en 
o cerca ala superficie en las latitudes mas altas de otro hemisferio. 
Algunas especies de organismos se adaptan a un amplio rango de temperaturas y se . 
les denomina eurythermales. Tales especies tolerantes a la temperatura se pueden" 
distnouir a traves de rangos mucho mas amplios de zonas de temperatura que las . 
especies menos tolerantes (stenotermales). No obstante, arm las especies. 
tolerantes son sensitivas a las variaciones de temperatura y no ocurren a traves de 
todas las zonas de temperatura. Se debe reconocer tambien que las zonas de 
temperatura marina han cambiado a traves del tiempo geol6gico. Como las zo'nas 
climaticas del mundo han cambiado en respuesta al movijpiento de placas y 
episodios de glaciacion,una region geogratica dada del murlb~puede as! registrar 1'... 
una sucesion de faunas de aguas mas mas 0 mas calientes a traves del tiempo en ( 
respuesta a esos cambios en las condiciones climaticas. 
Barreras geognificas. Los terminos falla del habitat, movimiento de placas y 
elevacion de la profundidad son.todas diferentes maneras de expresar el concepto 
de barreras geograficas. Esas barreras geograticas provienen del patr6n de 
distribucion de masas terrestres y oceanos y variaciones en la profundidad del agua 
de los oceanos. Todos los organismos marinos tienen profundidades de agua 
limitadas a las cuales ellos pueden sobrevivir. Asi el agua que es muy profunda 0 
muy superficial puede constituir una barrera a una especie particular de organismo. 
Las masas terrestres constituyen barreras a la dispersion de organismos marinos, y, 
el oceano abierto es una barrera a la migracion de animates y plantas continentales' 
de un continente a otro. Los factores mas irnportantes que influencian las barreras 
geograticas parecen ser los cambios en el nivel del mar y los cambios en la 
naturaleza y distribuci6n geogratica de masas terrestres y el piso del oceano 
producidos por movimiento de placas. 
• 	 5.4.3. Cambios en el nivel del mar. 
Los cambios en el nivel del mar causan interrupciones significantes en las 
provincias biogeograficas debido a cambios en la profundidad del agua sobre la 
plataforma continental. Durante un descenso mayor en el nivel del mar, el agua se 
retira de la plataforma continental, exponiendo mucha de la plataforma interior. EI 
area habitable de agua superficial se reduce en gran medida llegando al 
amontonamiento e incremento de la competencia entre las especies de agua 
superficial que no se pueden mover hacia el mar en las aguas mas profundas y 
entonces, se present a una probable extincion de los grupos menos adaptables. 
Durante el ascenso mayor en el nivel del mar, la profundidad del agua sobre la 
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• '- ! plataforma continental mas exterior se incrementa, pero el area total de agua 
.1 
superficial a 10 largo del margen continental se incrementa tambien bastante debido 
a la dispersion de los mares sobre las margenes del continente. Los nichos 
ambientales disponibles para organismos de agua superficial igualmente se 
',,""':," , 
incrementan, produciendose menor competencia entre las especies por espacio y 
comida disponible. Esas condiciones permiten la expansion de los rangos locales 
de especies cuando ellos se mueven en habitats favorables y tambien 
probablemente ala. aparicion rapida de nuevas especies (especiacion) como 
resultado de la radiacion adaptativa de grupos que sobreviven los episodios 
precedentes al descenso del nivel del mar. 
Hallam, 1981 (en Boggs 1994) establece que un analisis de generos a traves del 
mundo indica una clara relacion inversa entre endemismo y el area del continente 
cubierta por el mar. 
Endemismo. Es la tendencia de las especies u otras taxa a tener un range 
geogmfico muy restringido. En contraste, el pandemismo, es la tendencia de las 
especies a tener una distribucion a 10 amplio del mundo. El sugiere que cuando el 
myel del mar desciende, la migracion faunistica entre las areas de plataforma 
continental se restituiria con mayor dificultad.y por 10 tanto habria menos flujo de 
genes. Asi alIi serla mas localla especiacion entre los organismos dispersables que 
ocuparon los habitats de aguas mas superficiales. 
5.4.5. Movimiento de placas. 
El tectonismo es el factor principal que controla la distribucion de las masas 
continentales y las cuencas oceamcas. Lorn principales cambios en el annazon 
ambiental del ambiente marino ocurre cuando los procesos de tectonica de placas 
global cambian las posiciones geograficas, las configuraciones, y los tamafios de 
los continentes y las cuencas oceamcas. Los movimientos de placas pueden afectar 
enormemente las barreras topograficas al producir cambios en -las amplitudes y 
, 	 \ profundidades oceamcas. Los cambios en la tasa de separacion del piso del mar 
pueden tener un efecto grande sobre el nivel del mar. Los movimientos de placas 
tambien pueden alterar los gradientes de temperatura latitudinal debido al cambio 
. I 
, .', 
en la posicion geografica de continentes y min, afectar los patrones de distribucion 
de las corrientes oceamcas mayo res. La creacion 0 destruccion de las barreras de 
, migracion pueden asi estar atadas estrechamente a los eventos de tectonica de 
placas. ' 
~ ,t 't' ,. La provincialidad de las especies es mayor cuando el movimiento de placas ha 
producido la separacion de un mayor nfunero de continentes, tal como en el 
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- . ~ 	 , presente (Dodd y Stanton, 1981, en Boggs 1994); Las barreras son pocas y la <] 
provinciaIidad menor cuando los, movimientos de placas han ~~ los 
continentes, como al final del Paleozoico. Varias generalidades entre tectonica de 
placas y biogeografia se pueden establecer, Figura SA y Tabla 5.5: 
.~ c!p( s&;,,/tbl ~, 
1. 	 Cuando se separan I cordilleras) por ejemplo la~~d_~;2edio Atlantica cae 
paraIela al continente, llagproducen cuencas ocearucas mas amplias y 
profundas y asi se convierten en barreras a las especies marinas superficiales y 
organismos terrestres, Figura 5Aa. 
2. 	 Fallas de transformacion, por ejemplo la falla de San Andres y la falla de 
California que corren paralelamente a la margen del continente, estan tambien 
usua1mente asociadas a barreras de aguas profundas, Figura 5.4b. 
3. 	 Las zonas de subduccion, por ejemplo la fosa Chile-Peru, paralela y buzando 
haeia el continente forman barreras de aguas profundas, Figura SAc. 
4. 	 Zonas de' subduccion buzando fuera de~ continente, por ejemplo la zona d;;; 
subduccion que corre de Burma a New Hebrides, puede tener arcos de islas ~ c; 
que ayudan a q~ebrar las barreras, Figura SAd. J ( 
" 
. 7 5. 	 Los vo1canes de mitad de placa, por ejemplo las islas Hawaianas ayudan al 
queb~o~deJ~~~eras de aguas profundas, Figura 5.4e. 
~.... "-,--,.,. 
6. 	 Zonas de subduccion, separacion de cordilleras y arcos de islas asociados, 
formando grandes angulos con el continente, por ejemplo las istas Aleutianas, 
pueden producir sendas de migracion quebrando las barreras, Figura 504£ 7 
~-
Hallan 1973 (en Boggs 1994), propuso la distribucion de tres patrones de cambio 
en la distribucion faunistica con el tiemp~, relacionados a movimientos de placas. 
Convergencia. Se refiere al fenomeno por el cual el grado de semejanza de faunas 
en diferentes regiones incrementa a medida que pasa el tiempo. 
• !" Divergencia. Se refiere al proceso inverso, 0 sea que el grado de semejanza entre 
, las faunas disminuye a medida que pasa el tiempo. 
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Figura 5.4. 	 Ilustraci6n esquematica de la relaci6n entre placas de la cortcza y continentes 
y como elIas pueden afectar 1a distribuci6n de los organismos. La Tabla 5.5 
muestra las implicaciones biogeograficas para la plataforma continental para 
cada caso (despues de Valentine J. W, 1971). Modificado de Boggs 1994. 
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Tabla 5.5. La reIacion de las placas de la cortcza a las mar-genes continentales (figura 5.4) 
ye1efi d I" bib'lOgeograffm. M d'fi d d Boggs 1994.ecto e esta re aCIon so re a 	 o I ca 0 e 
Relaci6n 
de 
geometria 
Caracter 
del margen 
I 
Distancia Implicaciones biogeognificas para la 
platafonna continental 
Fig. 
4 
Paralela . Ridge V de 
transform. 
Cerca Barreras pero con empobrecimiento provincial 
acampadas en islas aisladas ' 
A 
Lejos Barrera B 
Zona de 
subduccion 
Cerca Barrera si es totalmente marginal sin islas de 
arco; fuente de rica vida y ruta de dispersion en 
arco presentes 
C 
Lejos No afecta a menos que la region intermedia este 
conectada por volcanes de mitad de placa, 
entonces es la fuente de rica vida y ruta de 
dispersion si no intervienen las barreras 
c1i.rruiticas 
D 
Alto 
angulo 
Ridge de 
transform. 
Cerca Poco efecto con empobrecimiento provincial 
acampadas en islas aisladas 
E 
Leios Nohaycasos 
Zona de 
subduccion 
Cerca 
i 
Plataforma N-S, arco E-W: el sistema de arco es 
una fuente de rica vida para provincias locales. 
Plataforma E-W, N·S: . . arco provmclas 
pioximales de sistemas de arco son una fuente 
de rica vida para toda la plataforma 
F 
Leios No hay casos 
La tabla 5.6 enumera varios ejemplos de este fenomeno, incluyendo ejemplos de 
vertebrados no marinos e invertebrados marinos. Note de esta tabla que los 
movimientos de tectonica de placas que causan el cierre de las cuencas oceamcas, 
han tendido a producir convergencia de oJrganismos bentonicos de aguas 
. 	superficiales. Contrariamente diferentes provincias faunisticas sobre cualquiera de 
los dos lados de un amplio oceano, se juntan gradualmente al cierre de los oceanos 
que intevienen entre los continentes contiguos, eventualmente produciendo una 
simple provincia faunistica. 
La apertura de los oceanos ha producido comUnmente divergencia Hallan tambien 
identifica Jf. tercer patron biogeognifico, el cual denomina coriiplementariedad, es 
-=7 el cambio distribuciones de organismos contiguos marinos y terrestres que ocurren 
cuando un gropo exhibe convergencia y el otro divergencia La creacion de una 
conexion terrestre entre dos areas previamente aisladas del continente permiten la 
convergencia de las faunas terrestres, mientras que al mismo tiempo la conexi6n 
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terrestre crea una barrera a los organismos marinos que causan divergencia como 
resultado de u¥ aislacion genetica . 
.--? a t'S !v-,-c.~;'" 
5.4.6. Otras barrerns 
Otras barreras menos importantes que la temperatura y la geografia tambien 
ayudan a definir los limites de provincias biogeograficas. Asf por ejemplo: Las 
diferencias en salinidad constituyen un importante limite entre las provincias 
marinas y de agua dulce. 
Las corrientes ayudan en la dispersion de especies planctonicas y las larvas de 
especies bentonicas, pero ellas ayridan tambien en algunas partes del oceano a 
mantener los gradientes de temperatura que crean las barreras a la dispersion. Asi 
las corrientes pueden actuar como barrera 0 ayudar a la dispersion. 
Tabla 5.6. CorrelacioQ. de los eventos de tectonica de placas y los cambios en los patrones 
de distribucion faunistica 
Evento de Convergencia Divergencia 
teetOnica de placas 
Cierre del Proto­ Trilobit9- graptolites, corales, 
Atlantico braquiopodos, conodontes, anaspidS' J(Ordoviciano, y te~ontes de los dos continentes 
Siluriano) flanqueando el Proto-AtIantico 
Cierre de los Urales Vertebrados continentales Post­
haciaelmar i Pernucos de Eurasia 
Apertura del Bivalvos Cretaceos y foraminiferos 
Atlantico (Cretaceo, bentonicos del caribe y el mediterraneo; 
Terciario) amonites del' Cretaceo Superior de los 
Estados Unidos y Europa W; -N de 
Africa; mamiferos del Post-Mioceno 
Inferior de Norte America y Europa; 
. mamiferos Terciarios de Africa y Sur 
America 
Apertura del oceano Bivalvos de Africa oriental y shelves 
Indico (Cretaceo) Indios• 
Cierre del Tethys l,Amonites de Eurasia y Africa- Moluscos, foraminiferos, etc. del oceano 
(Cretaceo Tardio) Arabia, mamiferos de Eurasia y Indico y el Mediterraneo-Atlantico. 
(Terciario mediqL Africa 
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5.5. 	 EFECTOS COMiUNADOS DE LA DISTRIBUCION DE LOS 
ORGANISMOS EN EL TIEMPO Y EN EL ESPACIO 
Eicher 1976 (en Boggs 1994) anota que los registros ambientales y temporales son 1 
importantes para la interpretaci6n de la historia geol6gica, donde 10 temporal se 
/
' rCj' I
relaciona a variaciones con el tiempo. Si los organismos a traves del tiempo 
geol6gico se han dispersado a 10 amplio del mundo y no se han confinado a 
provincias y ambientes biogeognificos especificos, la correlaci6n a 10 amplio del 
mundo de estratos con base en los f6siles se podria facilitar en gran inedida, 
asumiendo que los cambios evolutivos han sido simultaneos y a 10 amplio del 
mundo. Bajo esas condiciones, los f6siles podrian proporcionar poca 0 ninguna 
ayuda' al trabajar ambientes depositacionales antiguos porque mas 0 menos los 
mismos organismos podrfan haber vivido en todos los ambientes. Contrariamente, ~ 
si los organismos estuvieron distribuidos en provincias biogeograficas como las de 
hoy, pero la evoluci6n orgarnca nunca ocurri6, podriamos ser capaces de ~ 
interpretar el ambiente antiguo local con gran certeza porque las rocas 
sedimentarias antiguas contendrfan las mismas especies que los de los ambientes 
modemos. Esas especies-noserian de ningun valor en correlaci6n y la explicaci6n 
de las cronologias locales debido a las mismas especies habrian existido a traves del, 
tiempo geol6gico. ' '1 
,El registro f6sil real refleja el hecho que la segregacion en provincias /\ ( 
j.biogeograficas y la evoluci6n orgarnca se presentan. Debido a. la evoluci6n t 
orgamca, somos capaces de correlacionar estratos de una edad dada de un area a 
otra y trabajar la eronologia relativa de estratos en un area dada. Debido a que 
muehos orgariismos estuvieron confinados a provincias biogeograficas en el 
pasado, no podemos siempre eorrelacionar estratos equivalentes en tiempo de 
diferentes ambientes porque los organismos que existieron en diferentes provincias 
. biogeografieas durante el mismo periodo de tiempo fueron diferentes. Asi, la 
correlaci6n yntre provincias biogeografieas es dilleil, y eomunmente no es posible 
, 
haeer eorrelaciones a 10 amplio del mundo. De otro lado, debido a que diferentes 
grupos de organismos estuvieron eonfinados a diferentes provincias y diferentes 
ambientes, la provincialidad de los organismos antiguos proporciona una invaluable 
herramienta para la interpretacion de ambientes sedinientarios antiguos. 
La provincialidad de los organismos erea problemas especiales desde el punto de 
vista de la determinacion de la extensi6n estratigrafica vertical total de una especie. 
Unas especies pueden existir en una provincia por largos periodos de tiempo antes 
de introdueir una barrera y dispersarse en una provincia eercana. Despues de la 
migracion en la nueva provincia, las especies pueden morir en la vieja provincia 
.' 	 . 
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mientras continuan prosperando por algiln tiempo en la nueva region. Ademas la 
extension vertical local de una especie en una provincia dada, algunas vecesI 
llamada la zona teil, puede ser mucho mas corta que la extension total de las 
especies a una escala global. Los paleontologos deben ser extremadamente 
cuidadosos acerca de reeonocer esta posibilidad ~ cuando usan fosiles para 
correlaciones de tiempo. Este problema se demuestra en la figura 4.5, la eual 
ilustra algunos de los faetores que pueden afeetar la extension de las especies. Este 
diagrama muestra que la extension de una especie es afeetada por los cambios 
evolutivos y por la presencia de barreras que pueden regular los tiempos de 
migracion dentro de la primera aparicion en la provincia cercana. 
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Figura 5.5. 	 Diagrarna ilustrando la diferencia en la extension local y total de una especie 
hipotctica F. La especie F aparece primero en la provincia Ayes rcstringida 
a la provincia A por una barrera. Mas tarde la remocion de la barrera 
permite la migracion a la provincia B, donde la especie persiste por un tiempo 
despues de que esta ha muerto en la Provincia A. FAD =Nivel de la primera 
aparicion; LAD =Nivel de la ultima aparicion. Modificado de Boggs 1994. 
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5.6. BIOCORRELACION 
Las unidades bioestratigraficas son unidades estratignificas objetivas observables 
identificadas con base en su contenido f6sil, por 10 tanto se pueden trazar y aparear 
de una localidad a otra tal como se traza una unidad litoestratigrafica. Por ejemplo 
las zonas de conjunto y las zonas deabundancia pueden atravesar las lineas de 
tiempo (diacr6nicas) cuando se trazan lateralmente. De otro lado, las zonas de 
intervalo, particulannente las definidas por la primera aparici6n de taxa producen 
Hneas de correlaci6n que coinciden en general con las lineas de tiempo. Las 
unidades bioestratignificas se pueden correlacionar independiente de su significado 
en el tiempo usando los mismos principios empleados en correlaci6n de unidades 
litoestratigraficas (apareando por identidad y posici6n en la secuencia 
estratignifica) . 
5.6.1. Correia cion por zonas de Conjunto 
Las zonas de con junto, se basan en agrupamientos distintivos de tres 0 mas taxa sin 
registro de sus limites de extensi6n. Se definen por diferentes sucesiones de faunas 
o floras y elIas se suceden cada una a la otra en la secci6n estratigrafica sin vados 
o traslapes. Las zonas de con junto tienen particular significado como indicadoras 
de ambiente, las cuales pueden variar en gran medida regionalmente. Adernas ellas 
tienden a ser de mayor valor en correlaciones locales. No obstante, algunas zonas 
de conjunto que se basan con conjuntos planct6nicos marinos se pueden usar para 
correlaci6n en areas mucho mas amplias. El principio de correlaci6n por zonas de 
conjunto se ilustra graficamente en la figura 5.6. 
A n 
t 
Figura 5.6. Diagrama general que ilustra el principio de correlaci6n por zonas de conjunto 
(Moore et al). 1952). Modificado de Boggs 1994. 
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.7 Shaw 1964 (en Boggs .1994) anota que los limites entre zonas de conjunto son 
inherentemente borrosos debido a que los limites arriba y debajo de esta zona senin 
.zonas de transici6n en las cuales la parte del con junto f6sil caracteristico estanl 
perdido debido a que este alm no ha aparecidoo ya se ha desvanecido. Ademas 
hay limites practicos para la exactitud que se pueden obtener por correlaciones con 
zonas de conjunto. Parte del problema en la correlaci6n por zonas de conjunto 
radica en el hecho que el numero de taxa f6sil que un bioestratigrafo debe trabajar 
es tan grande que es dificil visualmente asimilar los datos y dibujar limites de zonas 
significantes (Figura 5.7). Para resolver este problema los primeros trabajadores 
tendieron a reducir el numero de taxa cuya distribuci6n seria estudiada, 0 elIos 
trataron de hacer muestras compuestas. Una soluci6n mas reciente a este 
problema es aplicar las tecnicas de anaIisis estadistico multivariado para reconocer 
y delinear las zonas de conjunto. Esas tecnicas cuantitativas proporcionan unas 
bases estadisticas racionales para delinear zonas con base en gran numero de taxa 
sin tener en cuenta la decisi6n del bioestratigrafo. DetalIes de esas tecnicas 
multivariadas se dan en Hazel 19772 Brower 1981 y Gradstein et aI, 1985 (en 
Boggs. 1994). 
. , 
. , 
'.. 
Figura 5.7. Secci6n estratignifica hipotetica ilustrando el gran nfunero de taxa f6siles que pueden 
involucrarse en la correlaci6n por zonas de con junto. Las Hneas negras verticales 
representan las extensiones compuestas de las especies halladas en varias secciones 
locales. La columna de la derecha muestra una interpretaci6n que podria dibujarse 
de los datos de esos f6siles (desde Hazel, J. E., 1977). Modificado de Boggs 1994. 
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· " 5.6.2. Correlaci6n por Zonas de Abundancia 
Las zonas de abundancia 0 zonas ~cme) se definen por la maxima abundancia de
'. , 
una 0 mas especies, generos u otros taxones antes que por la extension del taxon. 
: .-r ' Representan un tiempo 0 tiempos cuando un taxon particular estuvo en el maximo 
de su desarrollo con respecto al numero de individuos. Algunos bioestratignuos 
previamente usaron las zonas de abundancia para correlacion estratigrafica del 
, i 
tiempo bajo la premisa que hay un tiempo en la historia de cada taxon cuando este 
llega a su maxima abundancia y que este pico de abundancia ocurre en todas partes 
al mismo tiempo. La opinion prevaleciente entre' los bioestratignifos es que 
muchas zonas de abundancia son inciertas y no satisfactorias para correlacion 
estratignifica del tiempo. Esta opinion se basa en el hecho aparente que no todas 
las especies obtienen una maxima abundancia, 0 que si elIas 10 hacen, este pieo no 
es necesariamente registrado por los estratos de especimenes abundantes. Ademas, 
los picos de abundancia que se registran en el registro estratigrafico se pueden 
relacionar a condiciones ecologicas locales favorables que pueden ocurrir a 
diferentes tiempos en diferentes areas y que pueden persistir en un area mucho mas 
tiempo que en otra. La maxima abundancia puede asi representar ambientes 
locales esporadicamente favorables, ambientes repentinamente desfavorables que 
causan mortalidad en masa, 0 concentraci6n mecaruca de las conchas de 
, " organismos despues de muertos. Algunos de los problemas de correlacion por 
zonas de abundancia se ilustran en la figura 5.8. En resumen, las zonas de 
abundancia se pueden usar para correlaci6n bioestratignifica, pero no proporcionan 
un medio real de correlaci6n estratigrafica del tiempo. Aunque se. usan algunas 
veces para correlacion local dentro de provincias, los bioestratigraros usualmente 
prefieren la correlaci6n con base en zonas de con junto 0 en zonas de intervalo. 
Are:a t Are:a.2. Are:a.3 Are:a4 
-'-
Abundancla 
" . Zona 
-
... .. .. 
AbwtdanCia Ablmdancla Abundancia 
rdatfva nlaUva re:lattva 
Figura 5.8. Diagrama esquematico ilustrando porque la corrclaci6n por zonas de abundancia 
(acme) no puede produciruna correlaci6n real de tiempo. Las mismas espccies 
pueden obtener su ma.xiIna abundancia en diferentes tiempos en diferentes 
localidades. La edad de los estratos incrementa hacia abajo; 13 abundancia 
relativa incrementa a la derecha. Modificado de Boggs 1994. 
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5.6.3. Cronocorrelaci6n por f6siles 
La correlacion cronoestratignifica es el apareamiento de unidades estratignificas 
con base en la equivalencia en tiempo. EI establecimiento de la equivalencia en 
tiempo de estratos es la espina dorsal de la estratigrafia global y se considera por 
muchos estratignifos el mas importante tipo de correlacion. Los metodos para 
establecer correlacion estratigrafica del tiempo caen en dos amplias categorias: 
biologica y fisico/quimica. Como se menciono,~a correlacion estratigrafica del 
tiemQQ..Qor metodo,Lbiologicos se basa principalmente .~.~l usoaeJaszonas- de 
-----. 	 ..._--_._.. _--.-_. - .. ~ 
extension concurrente y otras zonas de interva~ Los metodos blolOgicos tambien 
inCluyen trataniiento estadfstii:6-deoaios de zonas de extension y correlacion por 
zonas de abundancia biogeograficas, las cuales son eventos biologicos relacionados 
a fluctuaciones del c1ima. Una variedad de metodos fisicos y quimicos estan 
disponibles para correlacion cronoestratignifica y se discutiran mas adelante. La 
discusion de biocorrelacion que sigue representa una introduccion muy general de 
este aspecto. Para un tratamiento mas profundo de biocorrelacion, ver a Gradstein 
et al. 1985 y Guex 1991 (en Boggs 1994). 
5.6.4. Correlaci6n por Zonas de Intervalo biol6gicas 
Las zonas de intervalo son biozonas que constituyen los estratos que caen dentro 
del mas alto 0 la menor ocurrencia de taxa. Se reconocen varias zonas de 
intervalo, incluyendo esas formadas por rangos traslapantes de taxa. 
L 	 El intervalo entre la prime~a y la ultima aparicion de un simple taxon (zona de 
extension de un taxon). 
2. 	 EI intervalo entre la primera aparicion 0 la ultima aparicion de dos taxa 
diferentes 
3. 	 EI intervalo entre la primera aparicion de un taxon y la ultima aparicion de 
otro . 
. 4. Intervalo definido por las zonas de extension traslapanies (zona de extension 
concurrente). 
Esas diferentes zonas de intervalo tienen variados grados de utili dad en la 
correlacion estratigrafica del tiempo como se describe a continuacion. 
1. 	 Zonas de extension de taxon. Puede ser muy utH para correlacion de tiempo si 
el taxa en el cual se basa tiene muy corta extension estratigrafica. Son de poco 
valor si la extension 'de los taxa es a traves de todo elperiodo geologico 0 
varios periodos. La correlacion por zona de extension de taxon con frecuencia 
se refiere a correlacion por fosH indice. Se considera fosiles. ind~_esos 
taxones que tienen muy_corta_extension estratigrafica, fueron geognificamente 
'.. ..... .., ... _...-- ... .... " ......... - ......_.- ----._---_._._--­
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. ~' estra!igritfico_y.....sonJacjlmente...identificab~. Desafortunadamente, el termino 
fosil indice tambk~n se ha usado de otras maneras y puede tener otra 
connotacion. Ademas, este es menos confuso cuando se habla de correlacion 
basada en todo la extension de un taxon para referirse a este simplemente como 
correlacion por zona de extension (Taxon). La correlacion por zona de 
extension de taxon se ilustra en la Zona 1 de la figura 5.9. 
2. 	 Otras zonas de intervalo. Cuando las zonas de extension de un taxon 
individual son muy largas y la correlacion por zonas de extension de taxon no 
es adecuada, la correlacion a escala_much<Lrruls fina,~s posible al usar o.!£gs 
~s de intervalo. Por ejemplo las zonas de intervalo defillidas por la 
. 	 ' .. primera apariCion (eSRatigraficamentc mas baja) de dos taxa, son de particular 
.. utilidad en correlaciones estratigraficas de tiempo porque ellas se basan sobre 
los cambios evolutivos, a 10 largo de linajes fileticos, que tienden a ocurrir muy 
mpidamente. ~t~I.valo_entreJa.primera-aparicion ·documentada-de dos 
tP;_~J~,~~g~_represent~~n.:,_!!l:tIy corto:spacio de ti~I?po!]~O 
en este .~!~~al~ puede ser .aproximadainelite~sincronica a traves.i1e su 
ex:tensi6'n. Las zonas-de"iDtervalo 'deflnidas por la-uliiiiiaapanciondeoo taxon 
(e"stratigt8fi9arri~mie:.mas . alta). comUnmente se consider~l:que"tienellmenos 
sigllillcado en el tiempo que las que se basan en la primera aparicion porque las 
extinciones de taxa comUnmente no ocurren con la misma prontitud que la 
nueva aparicion de las especies a traves de la evolucion filetica. 
La figura 5.9 ilustra algunos de los diferentes metodos que se pueden usar para 
correlacionar entre dos secciones estratigritficas con base en las zonas de intervalo. 
Note de esta ilustracion que las zonas de intervalo que se pueden identificar porque 
representan mucho menor espacio de tiempo que las zonas de extension de muchos 
taxa individuales. La correlacion se puede hacer tambien entre secciones 
estratigritficas simplemente con base en la primera 0 la ultima aparicion de taxa 
especificas sin correlacionar entre zonas. En otras palabras, una linea de 
. , . 	 , , 
correlacion se puede dibujar desde 1a posicion estratigmfica representada por la 
primera aparicion de un taxon particular, al mismo taxon en otra seccion 
estratigritfica. Similarmente, la correlacion se puede hacer entre la Ultima aparicion 
de un taxon dado en secciones estratigritficas diferentes. 
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Correlacion entre dos secciones hipoteticas con base en zona de intervalo. 
Note que varios tipos de zonas de intervalo se usan aqui para correlacion. 
Por ejempio, la Zona 1 se defme por la extension vertical total de la especia 
A; la Zona 2 es una zona de intervalo definida por la ultima aparicion de la 
especia A y por ld primera aparicion de la especic B; la Zona 4 se forma por 
las extensiones traslapantes de las especies B y C. Modificado de Boggs 
1994. 
141 
'. 
.' 
5.6.5. 	 Metodo Gnifico de Correlacion por Zonas. de Extension (Metodo de 
Shaw, en Boggs 1994) 
Aunque his zonas de intervalo se pueden usar para definir unidades de estratos 
depositadas durante periodos de tiempo relativamente cortos, no necesariamente 
producen correlaciones estratigraficas de tiempo precisas. Los organismos pueden 
migrar lateralmente y aparecen en otras areas un poco tiempo mas tarde que sus 
verdaderas primeras apariciones (figura 5.5), 0 pueden migrar fuera del area local 
antes de su extinci6n final en todas partes. Esas variables de comportamiento 
hacen que los limites entre las zonas de intervalo inherentemente sean confusos. EI 
1fmite exacto entre biozonas nunca puede conocerse porque tales limites se 
determinan empfricamente. Ademas colectar en una nueva area siempre alberga la 
posibilidad de extensi6n de la extensi6n conocida de especies 0 taxa previamente 
definidas, porque pueden haber aparecido mas temprano 0 haber persistido mas 
tiempo en la nueva area que en las areas originalmente definidas. Una manera de 
minimizar el problema de confusi6n de los limites zonales es tratar los datos de la 
extensi6n estadisticamente, utilizando la primera y la ultima aparici6n de todas las 
especies presentes en una secci6n estratigrafica antes que las extensiones de una 0 
dos especies. A. B. Shaw en 1964 (en Boggs 1994) fue el primero en proponer un 
metodo grafico para establecer las equivalencias en tiempo de estratos en dos 
secciones estratigraficas al graficar la primera y ultima aparici6n. de todas las 
especies en una secci6n contra la primera y la ultima aparici6n de la misma especie 
en otra secci6n. Este metodo se usa ahora ampliamente por los estratigrruos para 
correlaci6n estratigrafica detallada de,· tiempo entre secciones estratigraficas 
locales. 
El metodo de Shaw, como posteriormente fue elaborado por Miller 1977 (en 
Boggs 1994), inc1uye primero la selecci6n de una simple secci6n estratignifica 
como una secci6n de referencia a la cual otras secciones se pueden comparar y 
correlacionar. Esta secci6n de referencia deberia ser la secci6n mas espesa
. disponible, deberia estar libre de fallamientos u otras complicaciones estructurales, 
y deberia contener un gran y variado contenido f6sil. La secci6n de referencia se 
mide y se muestrea tan completamente como sea po sible, y la primera y ultima 
aparici6n de todas las especies son documentadas en terminos de sus posiciones en 
la secci6n estratigrafica encima de un punto de referencia escogido arbitrariamente, 
eso es, un numero de metros arriba de la base de la secci6n medida. Las 
extensiones de las especies registradas por la primera y ultima aparici6n en esta 
secci6n de referencia local no sedan la verdadera extensi6n (total) para todas las 
especies; este hecho no indica que no se puedan usar para ayudar a establecer 
correlaci6n. Luego se escoge una segunda secci6n estratigrafica para compararse 
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con Ia secci6n de referencia y la primera y ultima aparici6n de la misma especie, y 0 
. ." ,~. 
cualquier otra especie, se deienninan en esta secci6n. 
" 
A partir de tales secciones estratigraficas (figura 5.10), se construye un grafico en 
" , el cual Ia 4istancia encima de la base de la secci6n de referencia, secci6n A se 
" , indica sobie el eje horizontal y la distancia encima de la base de la segunda secci6n 
medida, secci6n B, se grafica sobre el eje vertical (figura 5.11). La primera y la 
ultima aparici6n de cada especie en la secci6n de referencia se grafica contra la 
primera y ultima aparici6n de la misma especie en la segunda secci6n medida. En 
la Figura 5.10, por ejemplo, la primera aparici6n de la especie 1 en la secci6n de 
referencia A a 93 m encima de la base de Ia secci6n y ·en la secci6n B medida a 
cerca de 47 m encima de Ia base. Un simple punto se puede plotearsobre la 
gnifica para representar esos valores. Similarmente, puntos adicionales son 
ploteados para representar la primera y ultima aparici6n de todas las especies en las 
" 
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Figura 5.10. 	 Dos secciones estratigraficas con extensiones de cspecies f6sHes (especies 
hasta 12) graficadas en metros arriba de la base de 1a secci6n. Las 
seccioncs A y B eontienen f6sHes identicos con identicos espacios de tiempo. 
La secci6n B representa solamente la mitad de la tasa de acumulaci6n de 
sedimentos. EI Uso de esas extensiones f6sHes en el metodo grafico de 
corre1aci6n de AB Shaw (1964) se ilustra en la figura 5.11. Modificado de 
Boggs 1994. 
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dos secciones. Este procedimiento produce una serle de puntos que tienden a 
agruparse alrededor de una linea recta (Figura 5.11). Esta linea se puede dibujar 
visuaImente para producir la linea de mejor ajuste, 0 esta se puede dibujarpor el 
uso de metodos estadisticos de regresi6n. Las coordenadas X y Y de cualquier 
punto sobre esta 1i~ea proporciona un correlaci6n estratignifica de tiempo precisa 
entre las dos secdones. En la Figura 5.11, por ejemplo, la capa a 60 m en la 
secci6n A correlaciona con la capa a 30 m en la secci6n B, y la capa a 100 m en la 
secci6n A correlaciona con la capa de 49 m en la secci6n B. . 
La primera y ultima aparici6n de las especies representadas por puntos que 
plotearon bien de la linea de mejor ajuste en la figura 5.11 indican especies que 
aparecen y desaparecen de la secci6n A a tiempos clararnente diferentes a los de la 
secci6n B. Por cierto tales especies son arnbientaIrnente controladas (facies 
dependientes), 0 su migraci6n entre las secciones A y B fueron impedidas por. 
barreras biogeograficas causando que elIas aparezcan en las dos secciones a 
diferentes tiempos. 
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Figura 5.11. Ilustraci6n el metodo de correlaci6n gnifico de A.B. Shaw 1964 usando los 
datos mostrados en la figura 5.10. Modificado de Boggs 1994. 
Este metoda de correlaci6n grafico puede sacar ventajas de eventos fisicos tales 
como caidas de cenizas, 0 eventos isot6picos estables que tienen significado 
estratigrafico del tiempo, para verificar la posici6n de la linea de mejor ajuste. Por 
ejemplo, la cai La distrlbuci6n de organismos invertebrados marinos es controlada 
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por factores diferentes a los que controlan la distribuci6n de grupos de vertebrados 
marinos.. 
, :, 
Los organismos invertebrados marinos se pueden dividir en tres tipos basicos de 
acuerdo a su habitat: Plancton, necton y bentos, Tabla 5.4. El plancton son 
, e 
organismos de tamafio principalmente microsc6pico que viven suspendidos a 
':" profundidades superficiales dentro de la columna de agua y denen muy debil 6 
habilidad. limitada para dirigir sus propios movimientos; se distribuyen mas 0 
menos por la acci6n de las corrientes y de las olas y pueden ocupar amplias areas 
e , " 
dentro de todos los tipos de ambiente del oceanoabierto. Debido a que enos 
reflejan el habitat del dominio pelagico y no el ambiente del fondo dentro del cual . 
enos caen cuando mueren, su presencia en rocas sedimentarias antiguas es de 
I. limitado valor en la interpretaci6n ambiental. Algunos organismos planct6nicos 
tales como los graptolites tienen algUn valor como indicadores del ambiente del 
sedimento. Los graptolites fueron muy fragiles para sobrevivir en el ambiente de 
j" , 
, e 
", " aguas superficiales de alta energia y por 10 tanto se preservan principalmente en las 
~ . \ : 
facies de ambientes de aguas quietas. Asi enos constituyen facies f6siles. Los 
organismos planct6nicos son f6siles excepcionalmente utiles para la zonaci6n y 
correlaci6n bioestratigrafica debido a su amplia distribuci6n. ~ de ceruzas ocurre sobre amplias areas geograficas casi instantaneamente. Su 
presencia en dos secciones estratigraficas constituye un marcador de tiempo 
preciso (que se puede datar por metodos radiometricos) que proporciona un muy 
buen punto para la linea de mejor ajuste y deberia caer exactamente sobre esta 
linea. 
Ademas por su utilidad en correlaci6n entre dos secciones estratigraficas, el 
metoda "de correlaci6n grafico tambien proporciona una herramienta uti! para 
evaluar diferencias en tasas de sedimentaci6n entre dos secciones 0 la presencia de 
, ; hiatos en una secci6n. La pendiente de la linea de mejor ajuste indica la tasa 
re1ativa de sedimentaci6n entre las areas. Si" un cambio abrupto ocurre en esta 
pendiente (figura 5.12), este cambio sugiere un incremento Q decrecimiento 
, I 	
repentino en las tasas de sedimentaci6n en las secciones. El cambio en la 
pendiente en 75 men la figura 5.12 por ejempl0, indica un incremento en la tasa de 
sedimentaci6n en la secci6n A comparada a la secci6n B. La presencia de hiatos en 
la depositaci6n en una secci6n muestra un segmento de linea horizontal en la curva 
de mejor ajuste (figura 5.13). 
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Figura 5.12. Incremento en la tasa de sedimentaci6n en la secci6n A comparada a la de la 
secci6n B mostrada por el quiebre en la linea de correlaci6n determinada por 
e1 metodo de correlaci6n de AB. Shaw 1964. Modificado de Boggs 1994. 
No solamente el metodo de correlaci6n gnifico se puede usar para correlacionar 
entre dos secciones locales, sino que tambien se puede expandir para correlacionar 
una secci6n despues de otra para compilar 10 que Shaw (1964 en Boggs 1994) se 
refiere a una secci6n de referencia estandar compuesta que se puede usar para 
correlaciones estratignificas de tiempo regional (y posiblemente global). En 
cualquier secci6n de referencia escogida para estudio, las extensiones de algunas 
especies rosiles estaran en su maximo total estratigrafico. Otros f6sHes tendran 
extensiones incompletas debido a factores ambientales 0 biogeograficos descritos 
arriba 0 a accidentes de preservaci6n. EI prop6sito de crear una secci6n de 
referencia estandar compuesta es establecer la extensi6n estandar compuesta total 
del tax6n al mezclar informacion de otras secciones correlacionables en la secci6n 
de rererencia estandar compuesta. Los topes y las bases de las extensiones 
estratigraficos de cada tax6n se ajustan en la secci6n de referencia estandar 
compuesta al correlacionar con las otras secciones basta que se alcance un punto 
donde l,?s topes han sido ajustados' hacia arriba tan altos como elIos ocurren en 
, I 
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cualquier secclon correlacionable y las bases hacia abajo tan bajo como ellas 
ocurren. Esos techos y bases ajustados representan, tan aproximadamente como es 
posible para determinar, los tiempos de especiacion (primera aparicion evolutiva de 
un taxon) y la extincion global (ultima aparicion en todas partes sobre 1a tierra) del 
taxon. Una vez se ha determinado la extension estandar compuesta total de cada 
taxon y se ha establecido la seccion de referencia estandar compuesta, es posible 
hacer la correlacion estratigrafica del tiempo a una escala regional 0 global. 
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Figura 5.13. Un hiato en la depositacion en la seedon A se muestra como una linea 
horizontal en el gnifico de correladon. Modificado de Boggs 1994. 
5.6.6. CorreIa cion por Zonas de Abundancia Biogeograficas 
Bajo el titulo de biocorrelacion se discutio la correlacion por zonas de abundancia 
fosil (acme) y se anoto que las zonas de abundancia son inciertas para correlacion 
estratigrafica del tiempo porque ellas son afectadas por condiciones ambientales y 
otros factores que pueden hacer que sean diacronicas. Una aproximacion diferente 
aI· uso de zonas de abundancia produce correlaciones que tienen significado en 
tiempo estratigrafico; esta aproximacion es la correlacion que se basa en la maxima 
abundancia de un taxon que resulta de los cambios geograficos de un con junto fosil 
ambientalmente sensible (Haq y Worsky, 1982 en Boggs 1994). Debido a 
diferencias de temperatura relacionadas a la latitud en el oceano, algunas especies u 
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otros taxa estan restringidos a provincias biogeognificas que son definidas por la 
latitud. Asi'taxa de latitudes bajas son ecologicamente excluidas de latitudes altas 
y viceversa: cambios en el clima pueden pennitir cambios de esos taxa en diferentes 
provincias biogeognificas. Por ejemplo durante las mayo res etapas glaciales los 
taxa de latitudes altas se pueden expandir en las latitudes bajas y durante las epocas 
calidas dentro de las mayores etapas glaciaIes los taxa de. latitudes bajas se pueden 
expandir en las latitudes mas altas. Desde un punto de vista geocronologico la 
dispersion de ciertas especies planctonicas en respuesta a las mayo res fluctuaciones 
"~;imaticas son esencialmente isocronas. 
Los cambios relacionados al clima en taxa platonicos en tiempos especificos 
proporcionan eventos de abundancia biogeograficos que se pueden correlacionar 
de un area a otra. En cada niicleo 0 seccion de afloramiento estudiado, se 
construyen curvas climiticas con base en el porcentaje de taxa de clima calido 0 
frio 0 abundancia relativa de un taxon particular. Esas curvas luego se pueden usar 
para identificar episodios de caIentamiento y enfriamiento que se pueden 
correlacionar de una seccion a otra. La figura 5.14 construida a partir de este tipo 
de informacion, ilustra como los cambios latitudinales climaticamente controlados 
en conjunto de nanoplancton calcareo en el Atlantico Norte durante el Mioceno se 
ha usado para correlacion cronoestratigrafica en niicleos de mar profundo. 
Una aproximacion relacionada a la correlacion estratigrafica del tiempo basada en 
las relaciones de enrrollamiento de foraminiferos planctonicos descrita por Eicher 
1976 (en Boggs 1994). Las conchas multicamaras de algunos foraminiferos se 
conoce que se enrrollan en una direccion cuando las especies viven en areas de 
aguas caIidas y en la direccion opuesta cuando estas viven en areas de aguas frias. 
Par ejemplo, el foraminifero Globorotalia truncatulinoides, se enrolla 
dominantemente a la derecha en aguas caIidas y a la izquierda en aguas frias. La 
figura 5.15 muestra que durante los tiempos de enfriamiento glacial del oceano en 
el Pleistoceno, las poblaciones de Globorotalia truncatulinoides se enrrollaron 
predominantemente hacia la derecha fueron reemplazados en las latitudes medias y 
bajas por poblaciones que se enrrollaron predorninantemente hacia la izquierda. 
Esos cambios en las relaciones de enrrollamiento de especies foraminiferas 
proporcionan unmedio de correlacion de los cambios en las fluctuaciones 
cIimaticas de corto tiempo en el Pleistoceno que son esencialmente sincronicas a 
traves de al menos una parte de la cuenca oceanica. 
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Figura 5.14. Uso de zonas de abundancia biogcograficas como un medio de correlaci6n de 
tiempo. Ciclos de cambios latitudinales de con juntos de nanoplancton 
calcareo en e1 oceano Atlantico Norte durante el Mioceno se interpretan en 
respuesta a las mayores fluctuaciones climaticas. Los mayores cambios de 
con juntos de latitudes medias relativamente calidas a latitudes mas altas se 
pueden usar para el refinamiento de la escala biocrono16gica en las latitudes 
mas altas desde las cuales los taxones marcadores de latitudes bajas ,. 
normalmente seexcluyen. Modificado de Boggs 199}~ 
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La mayor desventaja de esos metodos de correlacion basados sobre respuestas 
biologicas a fluctuaciones climaticas es que su uso esta restringido principalmente 
para correlacionar sedimentos depositados durante el Cuatemario y el Terciario 
Tardio, cuando varios episodios de enfriamiento y calentamiento se presentaron en 
eloceano del mundo. No obstante ellos proporcionan un complemento utiI para 
los metodos de correlacion basados en isotopos de oxigeno, los cuales tambien 
involucran fluctuaciones c1imaticas en el Terciario y Cuaternario. 
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Correlaci6n por zonas de abundancia biogeograficas basadas en las 
relaciones de enrrollamiento de foraminiferos. La correlaci6n se basa en 
las relaciones de enrollamiento de Globorotalia truncatulinoides en tres 
nucleos del Oceano Atlantico Sur. EI tiempo depositacional representado 
pOT los nucleos es cerca de 1.5 millones de afios. Modificado de Boggs 
1994. 
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6. UNIDADES BIOESTRATIGRAFiCAS 
, " 
Tornado de la versi6n resumida de la Guia Estratignifica Internacional, Murphy and 
Salvador 1999. 
6.1. NATURALEZA DE LAS UNIDADES BIOESTRATIGRAFICAS 
, I 
Las unidades bioestratigraticas (biozonas) son cuerpos de estratos que se definen y 
caracterizan con base en su contenido de f6sHes. 
Las unidades bioestratigraficas existen solamente donde los rasgos 0 atributos 
diagn6sticos particulares sobre los cuales se basan se han identificado. Las unidades 
bioestratigriificas son ademas unidades objetivas que se basan sobre la identificaci6n 
de taxones f6sHes. Su reconocimiento depende de la identificaci6n de sus atributos 
definidores 0 caracterizantes. Las unidades bioestratigraficas se pueden ampliar para 
incluir mas del registro estratigrafico, vertical y geogriificamente, cuando se obtienen 
datos adicionales. Ademas, como dependen de la practica taxon6mica, los cambios 
en su base taxon6mica puede amp liar 0 reducir el cuerpo de estratos incluidos en una 
unidad biostratigrafica particular. 
Una unidad bioestratigriifica se puede basar en un simple tax6n, en combinaci6n de 
, 	 taxones, en abundancia relativa, en rasgos geomorfol6gicos especificados, 0 en 
variaciones en cualquiera de muchos otros rasgos relacionados al contenido y 
distribuci6n de f6siles en los estratos. EI mismo intervalo de estratos se puede zonar 
, 	 , diferentemente dependiendo del criterio diagn6stico 0 el grupo de f6siles escogidos. 
0"'·' I Asi, puede haber varias clases de unidades bioestratigraficas en el mismo intervalo de 
estratos que pueden tener vacios 0 traslapes entre ellos en sus rangos horizontal y 
vertical. 
Las unidades bioestratigraficas se distinguen de otras clases de unidades 
estratigriificas 'en que los restos f6siles de organismos muestran cambios evolutivos a 
traves del tiempo geol6gico que no se repiten en el registr() estratigrafico. Esto hace 
los conjuntos de f6siles de cualquier edad distintivos de cualquier oteo. 
1 
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6.1.1. Los fosiles 
Valor de los fosiles~ Los f6siles fueron una vez organismos vivientes y como tales 
son indicadores sensitivos de ambientes, patrones de sedimentaci6n y sus 
distribuciones pasadas. Ademas, debido a 10 irreversible de la evoluci6n, los f6siles 
son muy titHes en el trabajo de determinar las edades relativas del origen de los 
estratos sedimentarios. 
Conjunto de fosiles. Cuatro clases de intervalos se hallan en las rocas sedimentarias: 
Estratos sin f6siles; estratos que contienen organismos que vivieron y fueron 
enterrados en el area (biocenosis); estratos que contienen organismos que vivieron en 
alguna parte y fueron traidos al area despues de muertos (tanatocenosis); y estratos 
que contienen organismos transportados vivos desde su ambiente normal. Esas se 
pueden mezclar 0 interestratificar en cualquier proporci6n. Todas las categorias de 
estratos que contienen f6sHes pueden ser la base de la zonacian biostratigrafica. Los 
intervalos a los que les falta fasiles identificables 0 que no tienen fasiles no se usan 
para la clasificacian bioestratigrafica. 
Fosiles retrabajados. F6siles de rocas de una edad que se han erodado, 
transportado, y redepositado en sedimentos de edad mas joven. Debido a la 
diferencia de su significado con respecto ,a la edad y el ambiente, se deberian tratar 
aparte de los que se consideran nativos. 
Fosiles introducidos 0 infiltrados. Los fasHes introducidos en rocas mas viejas 0 
mas javenes por fluidos, a traves de la actividad de animales 0 cavidades de raices, 0 
por diques 0 diapiros sedimentarios. Se deberian diferenciar de los f6siles nativos en ' 
la zonaci6n bioestratignUica. 
Efectos de la condensacion estratigrafica 
rasas extremadamente bajas de sedimentaci6n pueden hacer que los fasHes de 
diferentes edades y diferentes ambientes se encuentren mezc1ados 0 muy intimamente 
asociados en un intervalo estratigrafico muy delgado, aun en una simple capa. 
6.2. DEFINICIONES 
6.2.1. Bioestratigrafia 
EI elemento de la estratigrafia que tiene que ver con la distribucian de f6siles en el 
registro estratigrafico y la organizaci6n de los estratos en unidades con base en su 
contenido de fasHes. 
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6.2.2. Clasificacion bioestratigrafica 
La subdivision y organizacion sistematica de la seccion estratigrafica en unidades 
nombradas con base en su eontenido de fosHes. 
6.2.3. Zona bioestratigrafica (biozona) 
Un tennino general para eualquier c1ase de unidad bioestratigrafiea prescindiendo del 
espesor 0 la extension geografiea. Despues del uso inicial de un !ermino formal tal 
como la biozona de extension de taxon Globigerina brevis, una version simplifieada 
de la nomenclatura formal se puede usar, por ejemplo: zona Glqbigerina brevis. Las 
biozonas vanan mucho. en el espesor, extension geografica y espacio de tiempo que 
representan. 
6.2.4. Horizonte bioestratigrafico (biohorizonte) 
Un limite estratigrafieo, superficie 0 interface a traves del cual hay un cambio 
importante en el caracter bioestratigrafieo. Un biohorizonte no tiene espesor y no se 
deberia usar para describir unidades estratigraficas muy delgadas que son 
especialmente distintivas. 
6.2.6. Sub-biozona (subzona) 
Una subdivision de una biozona 
6.2.6. Super-biozona (superzona) 
Un agrupamiento de dos 0 mas biozonas con atributos bioestratigraficos relacionados. 
6.2.7. Zonula 
;, , 
El uso de este tennino esta descontinuado. Esta ha recibido diferentes significados y 
. ahora generalmente se usa como una subdivision de una biozona 0 una subbiozona. 
6.2.8. Intervalo esteril 

Intervalo estratigrafico sin fosHes comunes en la seedon estratigrafica. 

6.3. CLASES DE UNIDADES BIOESTRATIGRAFICAS 
.' General 
Cinco clases de biozonas se usan comunmente: Zonas de extension, zonas de 
intervalo, zonas de eonjunto, zonas de abundancia, y zonas de linaje. Esos tipos de 
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biozonas no tienen significado jenirquico, y no se basan sobre criterios mutuamente 
exclusivos. Un simple intervale estratignifico se puede dividir independientemente 
en zonas de extension, zonas de intervalo etc., dependiendo. de los rasgos 
bioestratignificos escogidos. 
6.3.1. Zona de extension 
El cuerpo de estratos que representan el rango estratigrafico y geognifico conocido de 
ocurrencia de un taxon particular 0 una combinacion de dos taxa de cualquier rango. 
Hay dos tipos principales de zonas de extensi6n: Zona de extension de taxon y zona 
de extension concurrente. 
6.3.2. Zona de extension de taxon. Figura 6.1. 
Definicion. El cuerpo de estratos que representa el rango conocido de ocurrencia 
estratigrafica y geognifica de especimenes de un taxon particular. Esta es la suma de 
la ocurrencia documentada en todas las secciones individuales y localidades desde las 
cuales el tax6n particular se ha identificado. 
Secciones estratigraficas 
A B C D 
- t Superude de 
bempo 
- Limite de la zona 
de extension 
de taxOn 
1~ 1 
OCUlTeDda superior 
--
-
-
-
-.,..-
t 
....... 
"., 
a 
aa ,. 
. 
...... /...... t 
........ _-
,. 
", 
'( documentada del 
taxon en la section 
espedfica 
<><mr,";.inf"'"documentada del 
taxOn en la section 
espedfica 
a Taxon 
Figura 6.1. Zona de extension de taxon. Los limites inferior, superior y lateral de esta zona 
se determinari por el rango de ocurrencia del taxon a. Modificado de Murphy 
and Salvador 1999 . 
Limites. Los limites de una zona de extension de taxon son los biorizontes que 
marcan los limites mas externos de ocurrencia conocida en cada secci6n local de 
especimenes cuyo rango se represent a por la zona. Los limites de la zona de 
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extension de taxon en cualquier seccion son los horizontes de mas baja y mas alta 
ocurrencia estratignifica del taxon especifico en esa seccion. 
Nombre. La zona de extension de taxon se Ie da el nombre del taxon cuya extension 
este expresa. 
Rango local de una taxon. El rango local de un taxon se puede especificar en 
alguna seccion, area, 0 region local, tan lejos como el contexto sea claro. 
6.3.3. Zona de extension concurrente. Figura 6. 2 
Definicion. EI cuerpo de estratos que incluye las partes sobrelapantes de las zonas de 
extension de dos taxones especificados. Este tipo de zona puede incluir taxones 
adicionales a los especificados como elementos' caracterizantes de la zona, pero 
solamente dos t.axones se usan para definir los limites de la zona. 
Secciones Estratigraticas 
- t SuperflCie de 
A B nempo 
- - Limite de la zona 
de extension 
.,jl-- concurrente 
-----_+-~~f~_------~-=---~~+-+---------t 
Ocurrentia superior 
a documentada del a taxon en la sectionY. especifica 
l ocurrenciainferinr dncmnentada del b b taxOn en la section 
---....;....,11~......,p;;;:::::::-:--------;r--r------ t especifica 
S, b Taxa-j,-- .. 
1\ 
Figura 6.2. 	 Zona de extension concurrente. Los lirnites inferior, superior y lateral de esta 
zona se detenninan por el rango de ocurrencia concurrcnte del taxa a y b. 
Modificado de Murphy and Salvador 1999. 
Limites. Los limites de una zona de extension concurrente se definen en cualquier 
seccion estratigrafica particular por la ocurrencia estratigrafica mas baja del rango 
mas alto de los dos taxones y la ocurrencia estratigrafica mas alta de los rangos 
inferiores de los dos taxa definidores. 
. . ".~'.,. 
Nombre. Una zona de extension concurrente se nombra a partir de los dos taxa que 
definen y caracterizan la biozona por su concurrencia; 
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6.3.4. Zona de intervalo. Figura 6.3 y 6.4 
Definicion. EI cuerpo de estratos fosiliferos entre dos biohorizontes especificados. 
Tal zona no es en si rnisma necesariamente la zona de extension de un taxon 0 
concurrencia de un taxa; esta se define e identifica solamente con base en sus 
bioborizontes limitantes, Figura 3. . 
Secdones Est:ratigcificas 

A B c 

- t Superficie de 
tiempo
--
'c.. 
- - Limite de la ::rona 
___ f-" de intervalo ,~ --­----~-------------+~--~----------~t 
:1­.,....- OCUITentia superior docmnentada del taxon en la section especificaa bIb I 
1OCUITentia inferior ....... 
,~....... ~ 	 docmnentada del taxOn en la secci6n ~" r~-...... __ 	 -­
- -'---
a 
especifica ----------------------~--------------~-t a,b Taxa
, 
Figura 6.3. Zona de intervalo. En este ejemplo, ellimite inferior de Ia zona es Ia ocurrencia 
conocida mas baja del taxon a y el limite superior es Ia mas alta ocurrencia 
conocida del taxon b. La zona se extiende lateralmente tan lejos como ambos de 
los biohorizontes definitorios se pueden reconocer. Modificado de Murphy and 
Salvador 1999. 
En trabajo estratigrafico del subsuelo, donde la seccion es penetrada desde el tope 
basta el fondo y la identificacion paleontol6gica se hace general mente a partir de 
ripios de perforaci6n, con frecuencia contarninados por la recirculaci6n de sedimentos 
previamente perforados y materiales desprendidos de las paredes del hoyo perforado, 
las zonas de intervalo definidas como la secci6n estratigrafica comprendida entre la 
ocurrencia mas alt~ conocida (primera ocurrencia hacia abajo) de dos taxas 
especificados es particularmente utH, Figura 4. Este tipo de zona de intervalo se ha 
denominado "ultima zona de ocurrencia" pero preferiblemente se deberia Hamar 
"zona de ocurrencia mas alta". 
Las zonas de intervalo definidas como la secci6n estratigrafica comprendida entre la 
ocurrencia mas baja de dos taxa especificos ("zona de ocurrencia mas baja") son 
tambien utHes, preferiblemente en trabajo en superficie. . 
156. 
.',
1 
'f v 
• , 'I 
Limites. Los Iimites de una zona de intervalo se definen por la ocurrencia de las 
biohorizontes seleccionados para su definicion. 
Nombre. Los nombres que se les dan a las zonas de intervalo se pueden derivar de 
los nombres de los horizontes limitantes, el nombre del limite basal que precede al del 
limite superior; por ejemplo Zona de intervalo Giobigerinoides SiCalll1S-0rbuiilla 
sllturaiis. En la definicion de la zona de intervalo, es deseable especificar el criterio 
por la seleccion de los biohorizontes limitantes, ejemplo. Ocurrencia mas baja, 
ocurrencia mas alta etc. Un metodo alternativo es usar el nombre de un simple taxon 
para nombrar la zona. EI taxon deberia ser un componente usual de la zona, aunque 
no necesariamente confinada a esta. 
Secciones EstratlgrMicas 
A B 
_ ..li ,­
-'I-- - - -­
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de intervaIo 
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Figura 6.4. Zona de intervalo (zona de ocurrcncia mas alta). Esta c1ase de zona interna es 
muy util en trabajos del subsuelo. Modificado de Murphy and Salvador 1999. 
6.3.6. Zona de linaje. Figura 6.6 
Las zonas de linaje se discuten como una categoria separada porque requieren para su 
definicion y reconocimiento no solamente la identificacion de taxa especifico sino la 
seguridad de que el taxon escogido para su definicion represente segmentos sucesivos 
,de un linaje evolutivo. 
Definicion. EI cuerpo de estratos que contienen especimenes que representan un 
segmento especifico de un linaje evolutivo. Este puede representar todo el rango de 
un taxon dentro de un linaje, Figura 6A 0 solamente esa parte del rango del taxon 
debajo de la aparicion de un taxon descendente, Figura 68. 
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Figura 6.6. Ejemplos de zonas de linaje. En A la zona de linaje representa todo el range del 
taxon (b), desde la mas alta ocurrencia de su antecesor, taxona (a), ala ocurrencia 
del mas bajo de su descendicnte, taxon (c). En B la zona de linaje representa esa 
parte del range del taxon (y) entre su ocurrencia mas baja y la ocurrencia mas 
baja de su descendiente, taxon (z). Modificado de Murphy and Salvador 1999. 
Los limites de las zonas de linaje se aproximan a los limites de las unidades 
cronoestratignificas. Sin embargo, una zona de linaje difiere de una unidad 
cronoestratignifica en ser restringida, a la distribucion espacial actual de los fosHes 
como 10 son todas las unidades bioestratignificas. 
Las zonas de ·linaje son los medios mas confiables de correlacion relativa del tiempo 
por el uso del metodo bioestratigrafico. 
Limites. Los limites de una zona de linaje se deterrninan por los biohorizontes que 
representan la ocurrencia mas baja de elementos sucesivos del linaje evolutivo en 
consideracion. 
Nombre. La zona de linaje se nombra por el taxon en ellinaje cuyo rango 0 rango 
parcial este representa. 
6.3.6. Zona de conjunto. Figura 6.6 
Definicion. El cuerpo de estratos que se caracterizan por un conjunto de tres 0 mas 
taxas fosiles que tornados juntos, se distinguen en caracter bioestratignifico de los 
estratos adyacentes. 
Limites. Los limites de una zona de conjunto se dibujan marcando en los 
biohorizontes los lfmites de ocurrencia del con junto especificado, eso es caracteristico 
de la unidad. No todos los miembros del conjunto necesitan ocurrir para que una 
seccion sea asignada a una zona de con junto, y el rango total de cUalquiera de esos 
constituyentes se pueden extender mas alIa de los limites de la zona. 
. ~ '. 
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Nombre. EI nombre de una zona de conjunto se deriva del nombre de uno de los 
'1. . 
constituyentes prominentes y diagnosticos del conjunto de fosHes. 
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Figura 6.6. 	 Zona de conjunto. En este ejemplo, el conjunto diagnostico de la zona incluye 
nueve taxa con diversos rangos estratigraficos. Para que esta zona de conjunto 
sea util, es necesario proporcionar alguna descripcion explicita de sus limites: 
por ejeniplo, el limite mas inferior se puede decir que se coloca en la ocurrencia 
mas inferior de los taxones a y g y el limitc superior cn la ocurrencia mas alta 
del taxon e. Muchos de los taxa del conjunto caracteristico de la zona deberian 
sin embargo, cstar prcscntes. Modificado de Murphy and Salvador 1999. 
6.3.7. Zona de abundancia. Figura 6.7 
Definicion. EI cuerpo de estratos en los cuales la abundancia de un taxon particular 0 
grupo especifico de taxones es significativamente mayor que 10 usual ,en las partes 
adyacentes de la seccion. . 
La abundancia inusual de un taxon 0 taxa en el registro estratignifico puede deberse a 
diferentes procesos que son de extension local, pero se pueden repetir en distintos 
lugares en diferentes tiempos. Por esta razon, la manera segura de identificar una 
zona de abundancia es trazarla lateralmente. 
Limites. Los limites de una zona de abundancia se definen por los biohorizontes a 
I ,. 	 traves de los cuales hay notable cambio en la abundancia del taxon especificado 0 las 
taxas que caracterizan la zona. 
Nombre. La zona de abundancia toma su nombre del taxon 0 taxa que representa la 
mayor abundancia. 
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Secciones Estratigran~as 
A B c 
_~_+------ t 
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a Taxon 
, Figura 6.7. Zona de abundancia. Modificado de Murphy and Salvador 1999. 
6.4. Ierarquia de las unidades Biostrtigrtificas 
Las diferentes c1ases de unidades bioestratignlficas descritas anteriormente no 
represent an diferentes rangos de una jerarquia bioestratigrafica, excepto'en el caso de 
subzonas y superzonas, donde el prefijo indica la posicion en una jerarquia. ' 
Con respecto a las zonas de extension de taxon, no hay necesidad de darle jerarquia 
de terminos de biozona porque los sistemas jerarquicos de la taxonomia biologica se 
extienden tambien a esas unidades bioestratigraficas en el sentido que las zonas de 
extension de una especie es subsidiaria de la zona de extension del genero al cual este 
pertenece, y asi sucesivamente. 
6.6. 	 PROCEDIMIENTOS PARA ESTABLECER UNIDADES 
BIOESTRA TIGRAFICAS 
Se recomienda que la definicion 0 caracterizacion de una unidad bioestratigrafica 
incluya la designacion de uno 0 mas secciones de referencia especificas que 
demuestren el contexto estratigrafico del taxon 0 taxa diagnostico de la unidad. 
Para mas detalles ver el capitulo de procedimientos para establecer unidades 
estratigrafi cas. 
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6.6. 	 PROCEDIMIENTOS PARA EXTENDER UNIDADES 
BIOESTRA TIGAAFICAS (CORRELACION BIOESTRA TIGAAFICA) 
Las unidades bioestratignmcas se extienden desde las areas donde ellas se definieron 
o desde sus secciones de referencia por correlacion biostratigrafica, la cual es el 
establecimiento de correspondencia en caracter y posicion bioestratigrafica entre 
secciones 0 afloramientos geograficamente separados con base en su contenido fosil. 
La correlacion bioestratigrafica no es necesariamente correlacion de tiempo. Estas se 
pueden aproximar a la correlacion de tiempo, 0 la identificacion de las mismas 
biofacies, las cuales pueden ser diacronicas. 
6.7. NOMBRE DE LAS UNIDADES BIOESTRA TIGAAFICAS 
El nombre formal de una unidad bioestratigrafica se deberia formar de los nombres de 
uno, 0 no mas que dos fosiles combinado con el !ermino apropiado para la clase de 
unidad en cuestion. La funcion de un nombre es proporcionar una designacion (mica 
para la biozona. Asi, cualquier taxon en las caracteristicas de conjrinto de una 
biozona puede servir como dador del nombre si este no ha sido ya empleado. 
La escritura de los nombres de fosHes para unidades estratigraficas se deberian guiar 
por las reglas dadas en la nomenclatura zoologica del codigo internacional 0 la 
nomenclatura botanica del codigo internacional. La letra inicial del termino. de la 
unidad (Biozona, Zona, Zona de. Con junto) se deberia colo car en mayUsculas-tambien 
como los nombres genericos; la letra inicial del epiteto deberia ser en letras 
minusculas; ·los nombres taxonomicos de genero y especie se deoerian escribir en 
letras italicas, por ejemplo Zona de Extension Exus albus. 
EI nombre del taxon escogido para designar una biozona deberia incluir todo el 
nombre del taxon. Asi, EXliS albus es ·correcto. Despues de la primera mencion, el 
nombre se puede abreviar de cualquier manera consistente con claridad. 
La codificacion de las zonas bioestratigraficas por letras 0 numeros 0 combinacion de 
ambos se ha vuelto una pnictica comun. Si se usa consistentemente y adecuadamente 
tal designacion de codigos puede ser extremadamente util. Si son amplios, 
generalmente indican la secuencia y posiciones relativas de las zonas, y facilitan la 
comunicacion entre los bioestratigrafos, geologos y otros profesionales. Sin 
embargo, no se prest an a· si mismos para inserciones, combinaciones, borrar u otras 
modificaciones una vez que la zonacion se ha publicado. Tambien, pueden ser una 
fuente de confusion si mas que una zonacion de una secuencia particular de estratos 
emplea las mismas designaciones pero de diferentes maneras. La designacion de 
codigos de unidades biostratigraficas se deberia considerar una nomenclatura 
. informal. 
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6.8. REVISION DE UNIDADES BIOESTRATIGAAFICAS 
La revision de las unidades bioestratignificas honra la priori dad por el respeto a la 
estabilidad y la precision en la comunicacion. Sin embargo, la primera zonacion 
bioestratignifica que se describio no es necesariamente la mas util. La revision 0 
nueva biozonacion deberia ser clararnente definida y/o caracterizada, ser mas 
ampliamerite aplicable, ofrecer mayor precision, y ser mas facilmente identificable. 
Los carnbios en la nomenclatura de las unidades bioestratigrnficas deberia estar de 
acuerdo con los cambios en los nombres de los taxa como se requiere por la 
nomenclatura zoologica y botanica de los codigos internacionales. 
Los nombres de las unidades biostratigraficas carnbiaran automaticamente de acuerdo 
con los cambios en los alcances de los taxa definidores 0 caracterizantes. Un nombre 
de un fosH una vez usado para una biozona no es disponible para que se use en un 
sentido zonal diferente por un autor posteriorrnente. Si esto es deseable para 
continuar el uso de un terrnino taxonomico que no es vaIido, el terrnino se deberia 
colocar entre cornillas, por ejemplo. Zona "Rotalia" beccari. 
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7. CRONOE~TRA/GRAFIA 
7.1. UNIDADES DE TIEMPO GEOLOGIC() 
Son unidades conceptuales antes que materiales 0 Unidades de roea reales, aunque 
muchas unidades de tiempo geologico se basan en unidades materiales. Se eonocen 
dos tipos de unidades estratigraficas formales que se pueden distinguir por la edad 
geologica. 
1. Unidades que se basan en materiales de referenda. 
2. Unidades independientes de materiales de referenda. Figura 7.1. 
es Formales que se diferencian por la edad geologica 
Unidades basadas en m ateriales de referenda Unidades independientes de m~ria1es de referenda 
Cronoes1rati grMic~-+-r-' Utoe stratigr Ifficas 
Bioestratigrancas 
Polaridad Alo e:rtfaligrmca 
CronoestratigrMica Pedoestratignlfica 
Diacr6nicas 
r-:-,---,----, 
Figura 7.1. Principales tipos de unidades de tiempo geologico y su relacion a las clases de 
unidades de roca de referencia en las cuales se basan. Modificado de Boggs 
1994. 
Idealmente los cuerpos de roca de referencia para unidades de tiempo geologico son 
unidades isocronas. Es decir unidades de roca forrnadas durante el mismo espacio de 
tiempo y en todas partes limitado por superficies sineronieas, las cuales son superficies 
sobre las cuales todos los puntos tienen la misma edad. Aunque todas las unidades del 
tiempo geologico se han considerado tradicionalmente isocronas, el Codigo 
Estratigrafico Norteamericano de 1983 reconoce formalmente ciertos cuerpos de roca 
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diacronicos como referentes para unidades de tiempo geologico. Una ~dad de 
tiempo geologico diacronica es aquella que comprende espacios desiguales de tiempo 
geologico, representado, por uno 0 mas cuerpos de rocas diacronicas especificas, eso 
es una unidad de roca que varia en edad en diferentes areas y as! corta las lineas de 
tiempo. La cuiia de sedimentos que se forma durante ciclos depositacionales 
transgresivos-regresivos es un ejemplo de cuerpo de roca diacronica, ver Figura en 
litoestratigrafia. 
7.1.1. Unidades de tiempo isocronas 
La Guia Estratigrafica Intemacional (Hedberg, 1976) reconoce dos tipos 
fundamentales de unidades isocronas de tiempo geologico: Unidades 
cronoestratigraficas y unidades geocronologicas. 
• 	 Las unidades cronoestratigraficas, son cuerpos de rocas tangibles que son 
seleccionadas por geologos y que sieven como secciones de referencia 0 material de 
referencia para todas-Ias-rocas-fonnadasdurante el mismo intervalo de tiempo. 
• 	 Las unidad~s geocronologicas, por el contrario son divisiones de tiempo que se 
distinguen teniendo en cuenta el registro de rocas como se expresa por las unidades 
cronoestratigraficas., Ellas no son en si mismas unidades estratigraficas. 
Las unidades cronoestratigraficas se han comparado a las arenas qu~ fluyen a traves de 
un reloj de arena durante un cierto periodo de tiempo. Por el contrario, las unidades 
geocronologicas correspondientes se pueden comparar al intervalo de tiempo durante 
el cualla arena fluye (Hedberg, 1976). La duracion del flujo mide un cierto intervalo 
de tiempo, tal como una hora, pero la arena misma no puede decirse que tiene una 
hora 
Unidades Cronoesttatigraficas 
Es un cuerpo isocrono de roca que sieve como material de referencia para todas las 
rocas formadas durante el mismo espacio de tiempo. Sus limites se definen en un 
estratotipo 0 secci6n tipo designado con base en las propiedades paleontol6gicas 0 
fisicas de las rocas. Una unidad cronoestratigrafica siempre se basa enalg-un material 
de la unidad de referenda 0 estratrotipo, eso es en una secdon de roca real. Esta se 
puede basar en el espado de tiempo de unidades bioestratigraficas, liticas, de polaridad 
magnetica 0 cualquier otro rasgo del registro de la roca que abarca un rango de 
tiempo. 
Los limites de las unidades cronoestratigraficas se deberian definir claramente en un 
estratotipo designado teniendo en cuenta uno 0 mas de esos tipos de unidades. En 
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principio, las unidades cronoestratigraficas se pueden reconocer y extender a 10 amplio 
delmundo. 
Las unidades geocronol6gicas son divisiones del tiempo que tradicionalmente se 
:' I distinguen, con base en el registro de roca como se expresa en las unidades 
cronoestratigraficas. Una unidad geocronol6gica no es una unidad de roca real, sino 
que esta corresponde al intervalo de tiempo durante el cual una unidad 
cronoestratigrafica establecida fue depositada 0 formada. Asi el inicio· de Ia unidad 
geocronol6gica corresponde al tiempo de depositaci6n del piso de la unidad 
cronoestratigrafica sobre Ia cual se basa y el final de la unidad geocronol6gica 
corresponde al tiempo de depositaci6n del techo de la unidad de referencia. 
, ' 
Unidades geocronometricas. 

Son divisiones directas del tiempo geol6gico de una magnitud 0 escala apropiada. Sus 

limites se escogen arbitrariamente de edades expresadas en algunos multiplos 

convenientes de afios. 

Las edades geol6gicas se expresan comunmente en millones de afios (my 0 Ma), pero 
tambien se pueden expresar en millares de afios (Ka) 0 billones de afios (Oa). 
7.1.2. Unidades de tiempo diacronicas. 
EI C6digo Estratigrafico Norteamericano de 1983 introduce el termino Unidad 
Diacr6nica para una unidad estratigrafica que comprende espacios desiguales de 
tiempo representado por una unidad estratigrafica especifica, 0 conjunto de unidades 
tales como unidades lito 0 bioestratigraficas. 
EI objetivo de establecer unidades diacr6nicas como unidades de tiempo geol6gico 
. formal, es proporcionar: 
1. 	Un medio de comparar los espacios de tiempo representados por unidades 
estratigraficas con 1imites diacr6nicos en diferentes localidades. 
2. 	Una base para establecer ampliamente en tiempo el inicio y el fin de la depositaci6n 
. de unidades estratigraficas diacr6nicas en diferentes sitios. 
3. 	Una base para inferir Ia tasa de cambio en extensi6n areal de procesos 
depositacionales. 
4. 	Un medio de determinar y comparar las tasas yduraci6n de la depositaci6n en 
diferentes localidades. 
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5. 	Un metoda de comparaciones areales y espaciales de unidades estratigraficas 
diacronicas. 
Uno 0 ambos limites de las unidades diacronicas son de tiempo transgresivo; asi la 
duracion y edad de una unidad diacronica difiere de un lugar a otro. Esta diferencia se 
ilustm en la Figura 7.2., lacual tambien represent a la relacion de unidades diacronicas 
a cronoestratigraficas y geocronologicas. Todas las unidades diacronicas se basan en 
unidades de referencia diacronicas de algful tipo. 
.Unidad material C y 
Unidad Diacronica C 
-------------, -----,--.=---~--=-==----=:::.:::.::..::.= 
Unidad material B 
-~---1r-----1f--;Unidad material A y 
Unidad Diacronica A 
-------------------------- ----- -------~-.:::.:::...::.:ltt=j 
Figura 7.2. Comparaci6n de unidades geocrono16gicas, cronoestratigraficas y 
diacr6nicas. Modificado de Boggs 1994. 
Las unidades de referencia pueden ser una unidad litoestratigrafica, bioestratigrafica, 
aloestratigrafica, las cuales son cuerpos de rocas sedimentarias estratiformes 
cartografiables,se definen e identifican teniendo en cuenta sus discontinuidades. 
Un diacron es la unidad diacronica no jerarquica fundamental. Si es necesario 
jerarquizar las unidades diacronicas, el codigo recomienda utilizar los terminos 
Episodio, Fase, Lapso y cline en orden decreciente de rango. EI rango de una unidad 
jerarquica se determina por la extension de la unidad y no por el espacio de tiempo 
representado por la mlidad en un lugar particular. 
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El diacron puede diferir enonnemente en magnitud porque ellos son los espacios de 
tiempo representados por unidades litoestratigraficas, aloestratigraficas, 
bioestratigraficas y pedoestratrigraficas individuales 0 agrupadas . 
Ordenamiento jenirquico permisible, Figura 7.3 
Una jerarquia de unidades diacronicas se puede definir si la resoluci6n de las relaciones 
espaciales y temporales de las unidades estratigraficas diacr6nicas son suficientemente 
precisas para hacer la jerarquia utile 
Las zonas de intervalo definidas como la seccion estratigrafica comprendida entre la 
ocurrencia mas baja de dos taxa especmcos ("zona de ocurrencia mas baja") son 
tambien utiles, preferiblemente en trabajo en superficie. 
Limites. Los limites de una zona de intervalo se definen por la ocurrencia de las 
biohorizontes seleccionados para su definicion. 
Nombre. Los nombres que se les dan a las zonas de intervalo se pueden derivar de los 
nombres de los horizontes limitantes, ei nombre del limite basal que precede al del 
limite superior; por ejemplo, Zona de intervalo Globigerinoides sicanus-Orbulina 
suturalis. En la definicion de la zona de intervalo, es deseabl~ especificar el criterio 
por la seleccion de los biohorizontes limitantes, ejemplo. Ocurrencia IIllis baja, 
ocurrencia IIllis alta etc. Un metodo alternativo es usar el nombre de un simple taxon 
para nombrar la zona. EI taxon deberia ser un componente usual de la zona, aunque 
no necesariamente conflnada a esta. ' 
Aunque todas las unidades jerarquicas de rango inferior al Episodio son parte de una 
unidad proxima de rango mas alto, no todas las partes de un Episodio, Fase 0 espacio 
es necesario que se represente por una unidad de rango mas bajo. 
Episodio. Es la unidad de mas alto rango y mayor extension en la c1asificacion 
jerarquica. 
Nombre. Deberia estar compuesto de un nombre geografico seguido por el tennino 
, diacron 0 un tennino de rango jerarquico y en mayliscula para indicar estado formal. 
Si la unidad diacronica se define por una unidad estratigrafica simple, el nombre 
geografico de la unidad se puede aplicar a la unidad diacronica. De otro lado, el 
nombre geografico de la unidad diacronica no deberia duplicar el de otra unidad 
estratigrafica formal. Los terrninos geneticos (aluvial, marino) 0 c1imaticos (glacial, 
interglacial) no se deben inc1uir en los nombres de unidades diacronicas. 
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Figura 7.3. Jerarquia de las unidades diacronicas. Modificado de Boggs, 1994. 
7.2. LA ESCALA DEL TIEMPO GEOLOGICO 
7.2.1. Proposito y Alcance 
Clasificar las rocas con base en el tiempo, consiste en la organizacion sistematica de 
estratos en unidades que se nombran y corresponden a intervaIos especificos de 
tiempo geologico. Esas unidades proporcionan una base para correlacion de tiempo y 
un sistema de referenda para registrar y sistematizar eventos especificos en la historia 
geologica de la tierra. Asi, el objetivo final de crear una ·escala geologica 
estandarizada del tiempo es establecer una jerarqufa de unidades cronoetratigraficas de 
alcance internacional que pueda servir como una referencia estaooar para la cual las 
edades de las rocas en cualquier parte en el mundo se pueda relacionar. Establecer el 
ordenamiento relativo de eventos en la historia de la tierra es la principal contribucion 
que la geologia hace a nuestro entendimiento del tiempo. 
Harland (1978) sugiere que una escala estandar del tiempo geologico deberfa: 
1. Expresar cualquier edad en cualquier lugar. 
2. Expresar edades amplias y generales tambien como edades detalladas y particulares. 
3. Sea entendible, clara y no ambigua . 
.4. Ser independiente de opinion y ademas tener algun objetivo de referencia que sea 
accesible. 
5. Ser estable, eso es, no sujeto a cambios frecuentes y 
6. Estar de acuerdo y usarse internacionalmente en todos los lenguajes. 
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7.2.2. Calibracion de Ia escala del tiempo geologico 
El desarrollo de los metodos de estimacion absoluta de la edad han hecho po sible 

colocar las edades absolutas aproximadas sobre lfmites de la escala cronoestratigrafica 

iniciahnente establecida por metodos de determinacion relativa de la edad. Los datos 

de edades absolutas se pueden usar para determinar las edades de rocas Precambricas 

pobremente fosiliferas que no se pueden colocar en ordenestratigrafico por metodos 

de determinacion de la edad relativa. 

El principal rrietodo para determinar las edades absolutas de las rocas se basa en el 

decaimiento isotopico de elementos radiactivos en minerales; otro metodo incluye el 

conteo de varves en sedimentos de lago, los cnales se presume representan 

acumulaciones de sedimentacion annal, incremento en el crecfmiento de conchas de 

algunos organismos invertebrados y anillos de crecfmiento en arbOles. Estos metodos 

altemativos son utiles solamente para marcar el paso de cortos periodos de tiempo en 

areas locales y no son de importancia en la calibracion de la escala del tiempo 

geologico. 

As£, la mejor herramienta para hallar las edades de sedimentos es la determinacion 

relativa de edades por el uso de fosiles (biocronologia) y estimar la edad absoluta con 

base en el decaimiento isotopico (radiocronologia) . 

Datacion por fosiles (biocronologia). 

La biocronologia es la organizacion del tiempo geologico de acuerdo a procesos 

irreversibles de evolucion orgamca continua. 

Los horizontes fosiles {diles son mas extensos y ab:tmdantes en rocas Fanerozoicas que 

son ademas horizontes cuyas edades se pueden estimar por radiocronologia, y los 

eventos biologicoscomUnmente se pueden correlacionar en tiempo mas precisamente 

que los datos radiometricos en'rocas muy jovenes. 

Debido a esos facto res los fosiles proporcionan la herramienta adecuada para datar y 

correlacionar por grandes distancias rocas del Fanerozoico. 

La bioestratigrafia·· ayuda simplemente a reconocer los fosiles distintivos que 

caracterizan un nivel estratigrafico conocido en una sec cion sedimentaria sin registrar 

el significado del tiempo inherente de los fosiles. 

La biocronologia tiene que ver con el reconocimiento ,de fosiles que tienen una edad 

que cae en un punto conocido en el espacio de tiempo evolutivo, como se mide por los 

fosiles de una seccion bioestratigrafica de referencia. Ademas al establecer horizontes 

identificables en las secciones de referencia basados sobre fosiles, la biocronologia 
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proporciona una herramienta para correlaci6n internacional y determinaci6n de la edad 
a 10 amplio del mundo. 
La ayuda de la biocronologia es hacer posible la correlaci6n y dataci6n del registro 
geol6gico de los limites de las secciones estratignificas locales. Para hacer esto mas 
efectivo los estratfgrafos usan rasgos 0 eventos en el registro paleonto16gico que 
aparecen en areas amp lias y fa.cilmente identificables y que ocurrieron durante cortos 
periodos del tiempo geo16gico. Esos eventos se consideran eventos de datum 
biocronol6gico porque ellos marcan un corto periodo de tiempo en el pasado 
geol6gico. Los eventos de datum que se usan con mayor frecuencia son las 
inmigraciones (primera aparici6n) y extinciones (ultima aparicion) de una especie f6sH 
o taxon. La primera aparici6n debida a inmigraci6n de una especie desde otra area 
comilnmente ocurre muy nipidamente, ya que despues de su aparici6n inicial 
evoluciona a partir de su morfotipo ancestral. La aparici6n es tan rapida que 
geol6gicamente hablando se considera la especiaci6n e inmigracion como eventos 
esencialmente sincronicos. La extincion de un taxon tam bien puede ocurrir muy 
rapidamente, aunque comilnmente no tan rapido como la especiaci6n. 
Los estratfgrafos hablan de la primera y ultima aparici6n de un tax6n como el datum 
de la primera aparici6n (FAD) y el datum de la ultima aparici6n (LAD). Esas FAD y 
LAD no son totalmente sincr6nicas debido a que aunque las inmigraciones y 
extinciones. se pueden presentar rapidamente, no son eventos realmente instantaneos. 
Algunas especies plant6nicas pueden dispersarse a 10 amplio del mundo en 100-1000 
afios,. Figura 7.4; sin embargo la bioturbacion de los sedimentos despues de la 
depositacion puede mezc1ar los fosHes a traves de una zona de varios cm de espesor, y 
accidentes en la preservacion tambien como la parcialidad en hi colecci6n y los 
metodos analiticos se pueden combinar para crear inc€?rtidumbres en la edad de las 
FAD y LAD que pueden llegar a miles de afios. No obstante, la duraci6n de las FAD" 
de las especies plant6nicas pueden, ser tan cortas como 10.000 afios; eso es, las 
edades del datum de la primera aparici6n de una especie no variara por mas de 10.000 
afios en diferentes partes del mundo (Berggien y Van Couvering, 1978, en Boggs, 
1994). El error causado por una discrepancia en edades de esta magnitud se vuelve 
insignificante cuando se aplica para estimar las edades de rocas que tienen millones a 
cientos de millones de afios. Asi las FAD y LAD de muchas especies fosHes se pueden 
considerar esencialmente sincr6nicas para los prop6sitos de la biocronologia. 
EI procedimiento para establecer la biocronologia de cualquier grupo f6sil con base en 
las FAD y LAD envuelve los siguientes pasos (Haq y Worsley, 1982, en Boggs, 
1994): 
1. 	Identificar y localizar en unidades bioestratigrAficas locales el FAD y LAD de 
taxones f6sHes distintivos que tienen una amplia distribuci6n geografica. 
170. 
2. 	Si es po sible, asignar edades a esos eventos por calibracion directa 0 indirecta a 
traves de radiocronologia 0 magnetoestratigrafia. 
Si las edades se pueden asignar a cualquiera de los dos eventos, las tasas de 
sedimetitacion para estratos entre esos eventos se pueden calcular dividiendo las 
diferencias de edad entre los dos por el espesor de los sedimentos que los separan. 
Las tasas de sedimentacion luego se pueden usar para calcular la edad aproximada de 
cada evento involucrado dentro de la secuencia datada, FigUra 7.5. 
Edad antes del presellte (anos) 
lIoIocmo IPleistoceno ITere. I MfSOL Duration aproJimada de tiertas 
-	 Experimental da	... de .vento. de im .... rtancia 
par2 el ftglstro geolOgie. 
HistOri"" 
hora: T.unam~ Rujos de gravedad 
-..., 1.111 dill.. Caida decenizas, "ujo. de lava 
"Zona simuitantlllnmmunea" 
--1-------1 Un alio~ Fonnad6n de depOsitos snuales 
70 aDOS: Espado de b. vida humana 
100·1000 alios: Conlin.nte· amplia exp31l1ion 
Inmlgnntes pri5peros 1 em de lodo pelaglce 
0.1 Ma: Evento paleolll3gnetlm prormdlo 
Zona de posible O.S Ma: Cicio de glaciation promedi.adiscrimination --~ 
KlAr 1 Ma: Cidotelll.ll, epoca paleom.gnetica 
1.10Ma: Espacinde\;dadelasesj,edes 
Figura 7.4. Poder de resolucion de los sistemas geocronologicos en el Cenozoico. La 
:" 	 r ~ precision de la cvolucion (biocronologia) se basa en el espacio de vida de las 
especies. Este sistema es capaz de discriminar con precision entre cventos que 
se .presentan con frecuencia de cerca de un millon de aftos a el limite del 
Fanerozoico. Modificado de Boggs, 1994. 
171 . 

I 
o--.-,..--,-,---, 
A 
-1- -lB­
20­
-
- FAD (A) ;: 70 l\fa a partir de dataci6n radiometrica 
FAD (8) =75 Macidculado a partir de la tasa de 
sedimentacion 
Intervaro entre FAD (A) y LAD (D) = 45 m; 
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Figura 7.5. Representaci6n esquematica de la aplicaci6n de la biocronologia a la Calibraci6n 
de la edad de una secci6n estratigrMica local. Las edades de las FAD para la 
especia A y la LAD para la especie D se establecen por dataci6n radiometrica 
de algiin rasgo fisico estrecbamente asociado (por ejemplo una capa de ceniza). 
E1 FAD para la especie B y el LAD para la especie C no se pueden datar 
radiometricamente; sin embargo, las edades se pueden calcular de las tasas de 
sedimentaci6n determinadas entre F AD(A) y LAD (D). Esta tasa (3m1Ma) se 
puede 1uego usar para determinar la diferencia de edades entre FAD (A) y FAD 
(B) (3m1Ma x 15m 5 Ma) y entre LAD (D) y LAD (C) (3m1Ma x 10m 
3Ma). Modificado de Boggs, 1994. 
3. Si la calibraci6n radiometrica 0 magnetoestratignifica de FAD y LAD en la secci6n 
local no se puede realizar, entonces las edades de los niveles de datum se deben hallar 
de diferente manera. Bajo esas condiciones las edades de los FAD Y LAD se estiman 
teniendo en cuenta su posici6n estratigrafica con'respecto a los niveles de datum 
calibrados de otros grupos de f6siles que ocurren en la secuencia sedimentaria y cuyas 
edades han sido halladas al estudiar una 0 mas secuencias en otra parte. 
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Edades absolutas (radiocronologia) 
PriDcipios Generales 
En 1896 con el descubrimiento del fisico Frances Henry Becquerel se empezaron a 
veneer las dificultades para desarrollar un metodo exacto para determinar las edades 
absolutas; el aporte de Becquerel consisti6 en descubrir que el uranio tiene Ia babilidad 
para emitir rayos espontaneamente que causan el deterioro de las placas fotograficas 
en Ia oscuridad total "A esta propiedad el "Ia denornino radioactividad. Este 
descubrimiento Ie permiti6 a B. B. Boltwood, un qufmico americano de la Universidad 
de Yale sugerir en 1905 que el decaimiento radiactivo del uranio conduce a la 
produccion de plomo. A partir de amllisis qufmicos de rninerales de uranio de muchas 
partes del mundo, Boltwood fue capaz de mostrar en 1907 que los rninerales de uranio 
de rocas mas viejas contenian mas plomo producido radiogenicamente que los 
minerales de uranio de rocas mas j6venes. Usando estimaciones aproximadas de la 
tasa de decaimiento de uranio a plomo, el obtuvo edades con base en las relaciones 
uranio/plomo que variaron de 340 millones para rocas Carboniferas a 1640 millones de 
alios para rocas Precambricas. 
PriDcipios fisicos de la datacion radiometrica 
Para esos metodos de datacion se usan elementos radioactivos (Uranio -Talio) e 
isOtopos radioactivos (como 4oK). Esos atomos radioactivos con un alto nUmero 
atomico decaen al emitir protones, electrones u ondas electromagneticas y forman 
elementos con un mas bajo nUmero at6mico. Este proceso de decaimiento llega a un 
estado estable, que significa que se construye un atomo estable 
Se distinguen cuatro tipos de decaimiento atomico: 
·Decaimiento a. (decaimiento alfa): solamente con ~itomos de un nUmero de masa 
mayor de 200: a particuIas (42 nueleo de Helio) se emiten, eso significa que el nUmero 
de masa se reduce por 4 y el nUmero atomico por 2. 
Ejemplo: 22688 Ra ...222 86 Rn + 4 20. 
• Decaimiento rr (decaimiento beta): comiin en atomos con un exceso reIativo en 
neutrones. E1 neutron se transforma en un proton y se emite un electron. Asi el 
nfunero de masa permanece igual mientras el nUmero atomico se incrementa en 1. 
Ejemplo: 90 38 Sr ~90 39 Y + e 
-Decaimiento P+ (decaimiento beta mas): comim con atomos con un"exceso reIativo 
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... p, 
en neutrones. El neutron es transformado en un neutron y un positron. As! el nfunero 
de masa permanece igual mientras el numero atomico decrece por 1. 
Ejemplo: 30 lSP ....30 14 Si + 0 +le 
-Radiacion y- (radiacion gama): aconipaiia el decaimiento a y pdespues que a 0 p 
decaen el nucleo se mueve a un nivel de energia inferior al emitir radiacion y 
Durante un cierto periodo de tiempo t a una cierta cantidad de atomos n decaen. Si 
No es la cantidad de atomos al inicio de un periodo de tiempo t, N es la cantidad de 
c:ltomos que no han decaido despues del periodo t, Figura 7.6. 
~ 100 '~-o(i-r:=~3 M:i:neral al tiempa de la-,I ........---' recristalizaciOn 

, Figura 7.6. Representaci6n del significado del concepto de vida media. Modificado de 
Justwan, H. 2000. 
. Definicion de vida media: el tiempo que toma para que una cantidad dada de un 
isOtopo radio activo decaiga a la mitad de su valor original. Para cada isotopo la vida 
media es constante y no se afecta por cambios en el ambiente. Debido a que las vidas 
medias no cambian, la radioactividad se puede usar como un "reloj" para medir el 
transcurso del tiempo, en el caso que se conozca la cantidad original del is6topo en la 
muestra. 
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Ejemplo: Series de decairniento de 23892U (tiempos en gy = giga ailos, ky kilo ailos, 
y allOS, m = meses, d dias) 
238U -+-4,47gy -+-234Th -"24d ....UX2 -+234U "'245ky -..230Th "'75,4ky 
-+226Ra -"1600y ....222Rn ....3,83d ....218RaA .... 214Pb ....27m ...214Bi 
lluRaft
-I:: 214R~ 1 :1­
a 210Pb ....22,3y ...210RaE .....21OpO "'138d ..,206Pb 
(estable) "20m 
Todos los tipos de rocas, por ejemplo: sedimentarias, metamorficas e igneas 
contienen elementos radioactivos que se pueden usar para propositos de datacion. 
Para obtener la edad absoluta de la roca se debe determinar 1a relacion isotopica 
padrelhijo. Eso significa que la cantidad de atomos parentales no decaidos y la 
cantidad de atomos hijos decaidos tienen que medirse. Usando la formula 1 se puede 
detenninar la edad exact a de la roca 
Pero hay algunas condiciones que tienen que cumplirse: 
• 
Se debe conocer la composicion isotopica exacta del material 0 esta debe ser 
constante a traves del tiempo geologico. 
• 	 El sistema debe ser cerrado despues de la fijacion: eso significa que no se debe 
adicionar nada 0 tomar del sistema despues de la fijacion. 
La composicion isotopica de la muestra de roca usualmente se determina usando un 
espectrometro de masas. El principal componente de un espectrometro de masas son 
las fuentes de iones, el sistema de separacion y el detector ver la figura 7.7. La 
muestra se ioniza en 1a fuente de iones. Las particulas positivas se enfocan en un rayo 
de luz y se aceleran en un campo electrico a una cierta velocidad y energia. En el ion 
deflector los rayos de luz son deflectados por un campo magnetico. Esto produce la 
separacion del rayo de luz en varios rayos de luz curvados. Con la disminucion de la 
masa y el incremento de 1a carga de los electrones el radio de la curva decrece. En el 
detector de iones la abundancia de los isotopos se puede medir. 
Aparte de los espectrometros de masa basicos hay varias otras maneras para 
determinar la composicion isotopica y abundancia de isotopos como Espectrometria 
de masas acelerada, analisis de dilucion isotopica 0 anaIisis de activacion de neutrones 
(y muchos mas). 
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Figura 7.7. Componentes de un espcctromt.1ro de masas. Modificado de Justwan H.; 2000. 
Marcadores de tiempo globales (mas recientes): 
Radionucleos artificiales se usan para datar sedimentos lacustres, fluviales y marinos y 
hielo mis recientes. Esos sedimentos contienen principalmente I37Cs como un 
marcador de tiempo, que se formo por mllas en las pruebas de armas nucleares y 
accidentes nucleares despues de 1955. 
El mas importante "marcador" es 1963/1964, un ano de intensas pruebas nucleares y 
en el accidente en la planta de energia en ,Tschernobyl in 1986. Esos eventos se 
pueden distinguir por su relacion 134Cs/I37CS. Esos eventos son excelentes horizontes 
de corta vida para datar sedimentos muy recientes; este reloj radioactivo no trabajara 
por mucho tiempo debido a la corta vida media del 131Cs 't = 30,17 anos .. 
, Los radionucleos mas utiles para estimar las edades absolutas y los minerales~ rocas y 
materiales orgarucos mcis adecuados para la determinacion de la edad se muestran en 
la Tabla 7.1. 
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Tabla 7.1. Principales metodos de determinacion radiometrica de la edad. Modificado de 
Boggs 1994. \ 
Nticleo Parental NticleoHijo Vida Media 
(aDos) 
Rango otil de 
dataci6n 
aproximado 
Materiales comtinmente 
datados 
Carbono 14 Nitrogeno 14 5,730 <-40,000 Madera, turba, conchas de 
CaC0:3, madera quemada 
Protactinio-231 
(nucleo hijo del 
uranio 235) 
Actinio 227 33,000 < 150,000 Sedimentos de mar profundo, 
cornIes de aragonito 
Iorio 230 (nucleo 
hijo del uranio 
238/234) 
Radio 226 77,000 <250,000 Sedimentos de mar profundo, 
corales de ardgonito 
Uranio238 Plomo206 4,510 
millones 
>5millones Monacita, circ6n, uraninita, 
pecblenda 
Uranio238 Huellas de 
fision 
espontanea 
< - 65 millones Vidrio volcani co, circ6n, 
apatito. 
Uranio235 Plomo 207 713 millones > 60 mill ones Monacita, circOn, uraninita, 
pecblenda 
Potasio40 Argon 40 1,300 
millones 
>-100,000 Moscovita, biotita, hornblenda, 
glauconita, sanidina toda la 
• roca volcaniea 
Rubidio 87 Estroncio 87 47,000 
millones 
> 5 millones Moscovita, biotita, lepidolita, 
microclina, glauconita, toda la 
roea metamOrfica. 
Determinacion de la edad con base en las rocas igneas 0 metamorficas asociadas. 
Las edades radiornetricas de rocas igneas que no son conternponineas con las rocas 
sedimentarias asociadas se pueden usar para estimar las edades de rocas sedimentarias 
asociadas, si dos 0 mas cuerpos igneos rodean la unidad sedimentaria. En este caso, Ia 
edad de la unidad sedirnentaria se puede establecer en el intervalo entre las edades de 
los cuerpos de rocas igneas que los contienen. La unidad sedimentaria sera mas vieja 
. que un cuerpo igneo que intruye este, pero I¥as joven que un cuerpo igneo sobre el 
cual este descansa inconfurrnablernente (Figura 7.8A). Por ejernplo, una secuencia 
sedimentaria depositada sobre 1a superficie rnetarnorfoseada erodada de un batolito 
granitico puede subsecuenternente ser intruido por diques 0 silos. 
Desafurtunadarnente, no hay rnanera de deterrninar cuanto es mas viejo 0 mas joven a 
menos que otra evidencia este disponible. Debido a que los procesos erosionales y 
depositacionales son relativarnente lentos, el tiernpo representado por una edad 
asociada puede ser tan grande que puede tener poco significado en la calibracion de la 
escala del tiernpo geologico. 
Solamente unos pocos puntos so bre la escala del tiernpo se han calibrado por este 
metodo. 
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Figura 7.8. Determinacion de las edades de rocas sedimentarias indirectamente: 
A. 	 Asociada a dos cuerpos igneos y 
B. 	 Asociada a rocas sedimentarias regionalmente meteorizada y un cuerpo de 
rocas igneas intrusivo. 
Los minerales metam6rficos que se desarrollan en rocas sedimentarias, debido a 
metamorfismo de contacto regional se pueden tambien estudiar para proporcionar un 
metodo de edades asociadas de las rocas sedimentarias (Figura 8B). La edad 
'radiometrica de minerales metam6rficos da una edad minima para .los sedimentos 
metamorfoseados; 0 sea que las rocas sedimentarias metamorfoseadas son mas viejas 
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que el tiempo del metamorfismo. Si una secuencia de rocas metamorficas es 
sobreyacida inconformemente por rocas sedimentarias no metamorfoseadas, las rocas 
no metamorfoseadas son obviamente rruis jovenes que la edad del metamorfismo. 
Metodos radiometricos para la calibracion de la escala del tiempo geologico 
Aunque los metodos radiometricos se pueden aplicar a una variedad de rocas y 
sustancias orgamcas, Tabla 7.1. Ellos tienen aplicacion limitada a la estimacion directa 
de edades de rocas sedimentarias. Muchos de los minerales potencialmente tItHes en 
las rocas sedimentarias son minerales terrigenos que cuando son analizados producen 
la edad de la roca fuente parental, no el tiempo de depositacion de la roca 
sedirnentaria. Aderruis mucha parte de la escala del tiempo geologico se ha calibrado 
por metodos indirectos para estimar las edades de las rocas sedimentarias teniendo en 
cuenta su relacion a rocas igneas 0 metamorficas cuyas edades se pueden estimar por 
radiocronologia. Los tipos de rocas que son rruis tItiles para la calibracion isotopica de 
la escala del tiempo geologico se describen en la Tabla 7.2. 
Tabla 7,2. Categorias de rocas mas iltites para la calibracion geocronologica de Ia escala 
d I . I" Mod'fi d d B 1994,e tlempo goo OglCO, llca 0 e oggs. 
Tipo deroca Relacion estratigrafica 
Roca volcinica (flujos de lava y Interestratificadas con rocas 

caida de ceni7..as) 
 sedimentarias contemporaneas 
Rocas fgneas plutonicas Intruyen las rocas sedimentarias 
I	Olen inconfonnemente dcb<Uo 
de las rocas sedimentarias 
Rocas sedimentarias Constituyen las rocas cuyas 

metamorfoseadas 
 edades se estan determinando 
Caen inconformemente debajo 
de rocas sedimentarias no 
metamorfoseadas 
Rocas sedimentaria.<:; que 

contienen remanentes organicos 

. contemporaneos (fOsiles, 

madera) 

Rocas sedimentarias que 

contienen minerales autigenos 

tales como glauconita 

Confiabilidad de los datos 
de edad 
Da las edades actuales de las rocas 
sedimentarias en estrecha 
proximidad arriba y debajo de los 
estratos volcanicos 
Dan las edades minimas para las 
rocas que elIas intruyt.'Il 
Dan las edades mIDdmas para las 
rocas sedimentarias sobreyacientes 
Dan las edades minimas para las 
rocas sedimentarias 
metamorfoseadas 
Dan las edades maximas para las 
rocas sedimentarias no 
metamorfoseadas sobreyacientes 
Dan las edades actuales de las rocas 
sedimentarias 
Dan las edades minimas para las 
rocas sedimentarias 
Detenninacion de las edades de las rocas sedimentarias al anaiizar las rocas 
volcinicas contemporaneas interestratificadas. Los flujos de lava y depositos 
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piroclasticos tales como caida de cenizas se pueden incorporar muy nipidamente en 
una secuencia sedimentaria que se esta acumulando sin interrupci6n significante del 
proceso de sedimentaci6n. 
Los materiales volcamcos pueden ser eruptados sobre los sedimentos blandos no 
consolidados y luego ser enterrados durante la subsecuente sedimentaci6n, 
produciendo una secuencia de rocas sedimentarias y volcamcas interestratificadas que 
son esencialmente contemporaneas en edad. Asi]a estimaci6n de las edades de tales 
rocas volcamcas asociadas tambien establece las edades contemporaneas de las rocas 
sedimentarias. 
, Las edades de roca volcamca total se pueden estimar relativamente Hicil por el metodo 
potasio arg6n y las edades de minerales en esas rocas se pueden determinar por los 
metodos potasio-arg6n 0 rubidio-estroncio. El metodo potasio-arg6n se puede usar 
para estudiar rocas que varian en edad desde cerca de 50.000 afios basta la edad de la 
tierra y el rubidio-estroncio es util para estudiar rocas mas viejas que 5 millones de 
aiios, Tabla 7.1. 
Las rocas volcamcas que ocurren en aSOClaClOn con rocas sedimentarias 
aproximadamente contemporaneas y cuyas edades se pueden determinar por f6sHes 
proporcionan los puntos de referencia que son extremadamente utiles para calibraci6n. 
En efecto, establecer las edades absolutas de rocas sedimentarias fosiliferas por 
asociaci6n con flujos volcamcos contemponineos cuyas edades se pueden estimar 
radiometricamente probablemente ha sido el metodo mas importante para calibrar ]a 
escala del tiempo geol6gico. 
Un ge610go puede determinar la contemporaneidad determinando si los f6siles en los 
estratos sedimentarios arriba y abajo del flujo pertetiecen a la misma zona 
bioestratigrafica 0 por mirar a 10 largo del contacto basal de la unidad de flujo 
evidencias fisicas que pueden mostrar que el sedimento infrayacente estaba aun blando 
al tiempo de la erupci6n volcamca 
Radiocronologia directa de rocas sedimentarias 
Los metodos de cahbraci6n discutidos arriba permit en la estimaci6n de edades de 
. rocas sedimentarias solamente a traves de su asociaci6n en alguna manera con rocas 
igneas 0 metam6r:ficas cuyas edades se pueden determinar por metodos radiometricos. 
, La incertidumbre que se involucra al haUar las edades de rocas sedimentaria por esos 
metodos indirectos se podrfa evitar si esas edades se pueden estimar 'directamente. 
Como se mencion6, los minerales terrigenos en rocas sedimentarias, no son utHes para 
radiocronologia porque eUos producen edades de las rocas parentales, 00 el tiempo de 
depositaci6n del sedimento. Los unicos materiales en las rocas sedimentarias que se 
180. 
pueden usar para radiocronologia directa, son los remanentes orgarucos que se 
depositaron con el sedimento (madera, f6siles de carbonato de calcio, y otros 
remanentes) y minerales autigenos que se formaron mientras el sedimtmto estaba mID 
sabre el piso del mar 0 poco tiempo despues del enterramiento. Los principales 
metodos que se han usado para la radiocronologia directa de rocas sedimentarias son: 
1. Tecnica de carbo no 14 para material orgaruco. 
2. Potasio-arg6n y rubidio-estroncio para glauconita. 
3. Torio 230 para sedimentos de piso ocearuco. 
4. Torio 230/protactinio 231 para f6siles y sedimentos. 
Metodo carbono 14. 
Este metoda fue descubierto por Libby en 1946, en Justwan H., 2000. El decaimiento 
del Radiocarbono por emisi6n de ~- con una vida media 't = 5730 Y(+/-40 aDos). El 
Radiocarbono se produce principalmente par radicaci6n c6smica a partir de nitr6geno: 
147N -+-146C + O+le en la atm6sfera superior y se oxida a CO2• Luego este se vuelve 
parte de la biosfera. La producci6n de 14C atmosferico y la abundancia de 14C en la 
biasfera se considera que es constante a traves del tiempo geol6gico. Para determinar 
la edad del carbona que contiene el material la relaci6n isot6pica padrelhijo tiene que 
medirse. El aDo de referencia para las edades 14C convencionales es 1950. Ademas 
5000 BP (antes del presente) significa 5000 aDos antes 1950. 
Limitaciones 
• 	 Contaminaci6n: Uno de los mayores problemas del metodo de radiocarbono 
es la contaminaci6n del material de la muestra con carbona al6ctono mas joven 
o mas viejo. Esta contaminaci6n puede ser causada por el hombre, 
bioturbaci6n, crecimiento de plantas, actividad bacterial 0 filtraci6n. EI 
carbono original se diluye con material mas viejo 0 mas j6ven, 10 cual puede 
producir desviaciones en la edad por encima de miles de aDos. 
• 	 Efecto reservorio: El material tomado de los reservorios geofisicos en los 
cuales el tiempo de residencia del carbono es mayor que en la atmosfera, 0 el 
carbo no es una mezcla de material de diferentes edades, aparece ser muy viejo 
por varios cientos 0 aim miles de aDos. El efecto reservorio para sist~s de 
agua fresca tambien se conoce como el "efecto del agua dura". Aguas 
subterraneas ricas en carbonato que contienen una gran cantidad de carbona 
f6sil. Si esta agua subterranea se diluye con sistemas de agua dulce la 
composicion isotopica cambiara dranuiticamente desviando las 14C por 
encima de 1000 aDos. 
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• 	 Efecto Suess (0 efecto industrial): E1 equilibrio del 14C en 1a naturaleza se ha 
disturbado en gran medida por el hombre desde el inicio de la industrializaci6n 
alrededor de 1850. Grandes cantidades de 14C han sido liberadas. Esto 
produce una disminuci6n de la abundancia de 14C atmosferico a CO2 por 
0.03% anualmente. 
• 	 Efecto de las armas nucleares: Las pruebas de armas nucleares han producido 
un incremento del 14C atmosferico. Este incrementa el problema de la 
contaminaci6n. 
Se puede aplicar para la radiocronologia de materiales tales como madera, turba, 
charcoal, huesos, hojas y conchas de carbonato de calcio de organismos marinos. El 
metodo se ha usado ampliamente para estimar edades de materiales arqueol6gicos, 
pero este ha tenido poca aplicaci6n en geologia debido al muy corto rango de edad util 
del metodo. EI carbona 14 de cae rapidamente, con una vida media de 5010 5730 afios. 
Por 10 tanto el metodo de carbo no 14 comUnmente se puede usar 5010 para materiales 
menores que 40.000 afios; ya que los materiales mas viejos contienen muy poco 
carbono 14 y por 10 tanto no se puede determinar por metodos analiticos estandares. 
Sin embargo, existen tecnicas especiales que hacen uso de los espectrometros de masa 
que permiten el analisis de cantidades mas pequefias de carbono 14, 0 contadores 
especiales con altas eficiencias de conteo, que hacen po sible extender las edades 
utilizables a mas que 60.000 - 70.000 afios. Esos metodos especiales son costosos y 
no se han usado ampliamente en el pasado. Ademas, enos estan sujetos a error 
sistematico debido a contaminaci6n de la muestra con carbo no joven. 
El metodo de carbo no 14 se ha usado para estimar las edades de sedimentos muy 
j6venes en nucleos de sedimentos de mar profundo y se ha descifrado 1a historia glacial 
reciente por el analisis de madera en los dep6sitos glaciales. 
Su extremadamente corto rango restringe el metodo a pocos valores en la cah'braci6n 
de 1a escala del tiempo geol6gico excepto para eventos Cuatemarios muy recientes, 
Por ejemplo, ellimite Holoceno-Pleistoceno se ha colocado en cerca de 10.000 afios 
antes del presente, por el uso de los datos de carbo no 14 en microf6siles de carbonato 
de calcio en nucleos de sedimentos de mar profundo. 
Datacion Potasio/Argon (von Weizsacker 1937, en Justwan H., 2000) 
Este metodo es el estandar convencional para determinar edades mayo res que 3 - 5 
Ma. Los minerales adecuados para dataci6n son los que tienen potasio provenientes de 
rocas igneas, metam6rficas 0 sedimentarias tal como feldespatos, ~ca, anfibol, y 
minerales arcillosos. El Potasio 40 (con abundancia isot6pica'natural de.0,OI167%) es 
radio activo con desintegraci6n rarnificada por emision de p- a 40Ca y por p+ y por las 
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maneras de captura de electrones de 40Ar. EI metodo se basa en varias asumpciones: 
Cuando el reloj radiometrico empieza no hay 40Ar. La roca ha formado un sistema 
eerrado desde el inicio del reloj. EI cierre del sistema muy nipido en comparacion de 
fa edad a medir. EI reloj radiometrico inicia despues del enfriamiento/genesis de la 
roea/mineral. 
Las principales ventajas del metodo PotasiolArgon son: 
• 
Los minerales que tienen potasio son ampliamente distnbuidos, especialmente 
en rocas magmaticas y metamorficas. 
• 	 El Argon normalmente ocurre solamente como resultado del decaimiento de 
potasio en los minerales. 
• 
Medida facil del Argon con alta exactitud debido a su caracter inerte 
La vida media del 4°K l' 1 ,25 Gy hace posible determinara la edad de 
muestras de todos los periodos de la historia de la tierra. 
Pero tambien hay limitaciones al metodo: Los mayores problemas son: La perdida de 
Argon a traves del tiempo. Esto puede ocurrir debido a la baja retentividad del 
mineral con respecto al Argon; metamorfismo, recristalizacion, fusion 0 deformacion 
mecinica. Otra fuente de error es la ocurrencia de Argon extraiio, Argon como 
inclusion de fragmentos que llevan argon mas viejo 0 argon heredado. Los errores 
tambien Ocurren con, rocas metam6rficas de alta presion porque bajo esas condiciones 
no solamente llevan argon los minerales tipicos sino tambien minerales tales como el 
cuarzo incorporan el argon 
\f,',," Radiocronologia de la' glauconita por los metodos potasio 40/argon 40 y rubidio 
\ 	 87/estroncio 87. EI termino glauco nita se usa para un grupo de minerales arcillosos 
verdes, los cuales son silicatos complejos de potasio, aluminio y hierro que 
eomimmente ocurren en sedimentos como pequefios granos redondeados 0 pellets. EI 
termino glauconio se usa como un nombre de facies para esos pellets verdes, 
especialmente por geologos europeos. EI origen de la glauconita no se entiende aim 
totalmente; esta parece formarse autigenicamente sobre el piso del mar por la 
alteracion de materiales del sustrato tales como detritos esqueleticos, los pellets 
. feeales 0 coprolitos de organismos y varios tipos de granos minerales particularmente 
tnicas. El proceso de glauconizacion requiere cambios en el agua de mar; ademas el 
erecimiento audgeno de granos de glauconita debe presentarse dentro de los pocos 
.' , 
centimetros del tope de sedimentos lodosos 0 en los pocos metros' del tope de 
sedimentos arenOsOs con el fin de que se presenten tales cambios. 
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! • E1 potasio 40 radiactivo se incorpora en los granos de glauco nita por procesos de 
alteracion sobre el piso del mar cuando los granos de glauconita estan totalmente 
fonnados, ellos te6ricamente se vuelven sistemas cerrados con respecto ala ganancia 
o perdida de potasio 0 argon; 0 sea que potasio radiactivo adicional no se involucra 
dentro de los granos y el argon 40 que se forma por decairniento gradual de potasio 
perrnanece atrapado dentro de los granos de glauco nita. 
La medida de la relacion 40.Kf1-0Ar en los granos de glauconita perrnite estimar la 
edad de los granos. 
La vida media del potasio 40 es 1.300 inillones de ados; ademas es teoricamente 
posible aplicar la radiocronologia del metodo potasio - argon de rocas que varian en 
edad desde 50.000 ados hasta la edad de la tierra. Como veremos, las incertidurnbres 
en la radiocronologia de la glauco nita reduce el rango utilizable de edades potasio ­
argon para rocas sedimentarias. 
La amplia distribucion de la glauconita en sedimentos de todas las edades y su 
indudable origen autigeno temprano da a ellas significante potencial para usarse en la 
estirnacion de las edades de las rocas sedimentarias. ElIas se han estudiado mas para 
deterrninar la edad directa de rocas sedimentarias que cualquier otro mineral 
sedimentario. Debido a que el calentarniento de la glauco nita durante el enterrarniento 
pqede causar la perdida de argon, se han presentado considerables diferencias en la 
opinion acerca de la veracidad de las edades potasio - argon deterrninadas a partir de 
glauconita. La comparacion de las edades de la glauco nita con las edades obtenidas 
por otros metodos radiometricos han,permitido a varios trabajadores sugerir que 
debido ala perdida de argon, las edades son comUnmente 10-20% mas bajas. De otro 
lado, las edades calculadas en glauco nita pueden dar mas altas en algunos casos, 
debido a la presencia de argon radiogenico inherente que estaba ya en el sedimento al 
. momenta en que los granos de glauco nita estaban formados. Trabajos rruis recientes 
han mostrado que algunas incertidumbres al estimar las edades en glauco nita se 
pueden evitar usando solamente granos de glauco nita que contienen mas que 7% de 
1(20 . 
Dataci6n RubidiolEstrortcio (Hahn and Walling 1938, en Justwan H., 2000) 
Este es un metodo estandar de consumo de tiempo relativo para deterrninar las edades 
convencionales mayo res de 10 Ma usado para muestras de minerales y rocas. EI 
Rubidio es un metal aicalino que no forma minerales en si mismo pero ocurre en el 
potasio de los minerales como un sustituto para el potasio. El Rribidio' 87 es 
radioactivo, decayendo por la emision de ~- en Estroncio 87 con una vida media de 't 
48,813 Ga. El estroncio tiene cuatro isotopos naturales 88, 87, 86; 84. Para el 
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metodo de dataci6n, se consideran el rubidio 87, estroncio 87 y el estroncio 86, los 
cuales no son afectados por el proceso de decaimiento, Figura 7.9 
Niicleos 
Rubidio 87 
\ 
\ 

Figura 7.9. Proceso de transformaci6n del rubidio en estroncio. Modificado de Justwan, H., 
2000. 
EI rubidio 87 y el estroncio 87 tienen la misma masa at6mica y asi la masa no se puede 
distinguir espectrometicamente. Para evitar errores esos dos elementos tienden a ser 
separados quimicamente antes del aruilisis. Pero las determinaciones de rubidio y 
estroncio se pueden llevar a cabo usando tecnicas como el XRF, analisis de fotometria 
de llama 0 diluci6n de is6topos. 
EI metodo proporciona las edades de enfriarniento de los componentes minerales de 
las rocas. Durante la fase de enfriarniento de las rocas metam6rficas e fgneas los 
relojes isot6picos de los minerales son iniciados. Solamente cuando la temperatum cae 
debajo del valor critico de un cierto mineral el cambio ,isot6pico con el area 
circundante para. Si la roca es calentada de nuevo, el reloj isot6pico es reseteado. Asi 
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este metodo tambien se puede usar para datar eventos especiales en la historia 
geologica. 	 De acuerdo a Jaeger (1979, en Justean H., 2000) las siguientes 
temperaturas se sugieren: moscovita 500+-50 0 biotita 300+-50. 
Pero no solamente se pueden determinar las edades de las roeas igneas y 
metamorfieas. Tambien las roeas sedimentarias se pueden examinar, por ejemplo los 
minerales arcillosos formados durante un cierto periodo de diagenesis. El preambulo 
. para este metodo es que el reloj isotopico empieza muy poco despues de la genesis de 
la roea. 
Para determinar los diagramas isoeronos de edad se tiene que coloear la relacion 
87Rb/86Sr contra la relacion 87Sr/86Sr. La mayor pendiente del diagrama resultante es la 
muestra IIUis vieja, Figura 7.10. 
Figura 7.10. 	 Fonna de determinar los diagramas isocronos de edad. Modificado de Justwan 
R,2000. 
AI tiempo to cuando el reloj isotopieo empieza, todas las relaciones para los minerals 
de las rocas eaen en una linea horizontal, que significa que tienen la misma relacion 
87Sr/86Sr. A medida que incrementa la edad de la roca, los puntos de la muestra se 
mueven a 10 largo de las asi llamadas lineas de crecimiento con una pendierite de -1. 
Al tiempo t. caen sobre una linea recta, llamada isocrona, cuya pendiente es una 
funcion del tiempo: pendiente (eAt*_1) (t* = to) y su intercepto y-es la-relacion inicial 
87S /86S Pl' d . 	 , . db'r r. ara tener una a ta exactltu vanas muestras cogenetlcas se e en exammar. 
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Limitaciones del metodo RubidiolEstroncio: 
• 
La datacion de rocas mas jovenes que 10 Ma no es po sible debido a la gran 
vida media 
• 	 El sistema Rb/Sr es muy sensitivo a alteracion postmagmatica. El 87Sr 
radiogenico es facilmente lixiviado. 
• 
La composicion isotopica homogenea inicial necesaria de la roca se puede 
disturbar por la homogenizacion incompleta de la fusion 
• 
Durante el tiempo geologico la temperatura puede con frecuencia ascender y 
caer y as1 cambia el reloj isotopico. 
Estimaci6n de las edades de rocas sedimentarias por el uso de otros minerales 
autigenos. Ademas de la glauco nita varios otros minerales se han usado en la 
radiocronologia directa de rocas sedimentarias por los metodos potasio-argon y 
rubidio-estroncio. Esos minerales son: lllita, montmorillonita, clorita, zeolita, 
minerales carbonaticos y siliceos tales como chert y opalo. Debido a la incertidumbre 
acerca de su origen (eso es audgeno 0 detritico) y el tiempo de interaccion con el agua 
de mar, ninguno de los minerales arcillosos excepto la glauco nita ha producido edades 
reales, los otros minerales no se han investigado adecuadamente. 
Metodos torio 230 y torio 230/protactinio 231 para estimar edades de sedimentos 
recientes. El uranio 238 decae a traves de varios productos hijos intermedios, 
incluyendo uranio 234 a torio 230. El uranio 238 es notablemente soluble en agua de 
mar y esta presente ahi encantidades detectables por el contrario, el to rio 230 hijo 
producido precipita rapidamente del agua de mar por adsorcion dentro del sedimento 
, 	 0 inclusion en ciertos minerales autigenos y se incorpora dentro de los sedimentos que 
se acumulan sobre el piso del mar. El torio 230 es un isotopo inestable y decae con 
una vida media de 75.000 afios a otro hijo inestable el radio 226. Debido a su notable 
rnpido decairniento del torio 230, los nucleos de sedimentos que se toman del piso del 
oceano muestran una disminucion que es medible en el contenido de torio 230 a 
medida que aumenta la profundidad de los corazones . 
. Asumiendo que las tasas de sedimentacion y precipitacion del torio 230 han 
permanecido notablemente constantes a traves del tiempo, la concentracion del torio 
230 deberia disminuir exponencialmente con la profundidad. 
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Las edades de los sedimentos a varias profundidades en un coraz6n se pueden calcular 
al comparar la cantidad de torio 230 que permanece a cualquier profundidad con 
respecto a la cantidad que se encuentra en el tope del estrato del nueleo. 
Este metodo se puede aplicar para datar sedimentos mas j6venes que 250.000 ailos, 
asi, este metoda es util para cerrar la brecha entre las edades truiximas que se pueden 
determinar con el carbo no 14 y las edades minimas determinadas con el metodo 
potasio-arg6n. 
El protactinio 231 es el hijo inestable producido del uranio 235 y decae con una vida 
media de cerca de 34.000 ailos a actinio 227. El protactinio 231 semejante al torio 
230 precipita rapidamente del agua de mar y se incorpora dentro del sedimento con 
torio 230. Debido a 'l:¥e el protactinio 231 decae cerca de dos veces mas rapido que el 
torio 230, la relaci6n 31 PaP30 Th, en los sedimentos cambia con el tiempo. Asi en 
un coraz6n de sedimentos esta relaci6n es mayor en la superficie del estrato del 
coraz6n y decrece progresivamente con la profundidad del coraz6n. La edad de un 
sedimento a cualquier profundidad de un-coraz6n se determina al comparar la relaci6n 
231 paJ230Th a esa profundidad con la relaci6n en la superficie del sedimento. 
La confiabilidad de las edades determinadas por este metodo reposa en la asumpci6n 
de que el protactinio 231 y el torio 230 se -producen en todas partes del oceano a una 
tasa constante y que la relaci6n inicial de esos dos is6topos en la superficie del 
sedimento es constante a traves del oceano. 
Un metodo alternativo para calcular las edades de sedimentos usando el protactinio 
231 y el to rio 230 se hace midiendo la relaci6n que existe entre los isOtopos bijos y sus 
respectivos is6topos padres en el esqueleto de invertebrados marinos tales como 
corales. El uranio 238 y 235 disuelto en el agua de mar se incorpora en los corales 
cuando ellos crecen, mientras el agua de mar contiene poco protactinio 231 y torio 
230 debido a la rapida precipitaci6n de esos productos hijos. Ademas cualquier 
protactinio 231 0 torio 230 presente en los corales resulta del decaimiento de los 
isotopos padres de uranio dentro de los corales. La relaci6n de is6topo padre a hijo 
producido decrece sistematicamente con el tiempo proporcionando un metodo para 
datar los corales. Esas relaciones se aproximan a un valor de equilibrio con el 
incremento del paso del tiempo debido a que los hijos producidos continuan 
. decayendo. 
El torio 230 lIega a un estado fijo despues de 250.000 ailos y el protactinio 231 

despues de 150.000 ailos. As! esos metodos se pueden usar solamente para 

. radiocronologia de rocas mas j6venes que esas edades. Debido a que los corales y 

otros materiales es~ueleticos tienden a recristallzar con el enterramient9 y diagenesis, 
el metodo 231 paJ2 0Th tiene severas limitaciones. 
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La recristalizaci6n puede abrir el sistema inicialmente cerrado y pennitir el escape de 

los is6topos bijos 0 de los is6topos padres. Aderruis este metodo no se puede aplicar 

para estimar edades de materiales esqueleticos que han sufrido recristalizaci6n. 

Otras maneras de dataci6n de las rocas: 

Los metodos de dataci6n esUin en constante desarrollo a medida que la exactitud 

analitica constantemente se hace mejor. 

Es tam bien posible datar rocas al analizar el dano de la radiaci6n como huellas de 

f!Si6n 0 resonancia spin electr6n. 

Las trazas de fisi6n en un grana mineral se aumenta por acidificaci6n. La traza 

completa orientada casi horizontal en el centro tiene una longitud de 13.5 micras. 

Figura 7.11. Trazas de huellas de f!Si6n. Justwan II., 2000. 
• 	 Metodo de huellas de fisi6n: Este metodo es una manera muy efectiva y 
barata para detenninar la edad de minerales por el conteo de las huellas de 
datios de radiaci6n. La fisi6n espontanea de 238U produce dos fragmentos 
que se mueven con una alta energia y datian la red cristalina del mineral. 
Despues de acidificar el mineral las hueHas de fisi6n del mineral se pueden 
contar al microscopio. La densidad es una funci6n de la concentraci6n de 
uranio y la edad de la muestra. A mayor uranio y muestras de rocas mas 
viejas se yen mas huellas de fisi6n. 
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10.25 a 10.17• 	 Resonancia Spin Electr6n: Los cristales naturales .contienen 
defectos cristalinos por cm3• Algunos de elIos son sitios con perdida de 
iones negativos construyendo una red de electrones. La radiaci6n 
radioactiva ionizante eleva los electrones a un nivel mas alto de energia, 
pero muchos de elIos retoman a su nivel ordinario inmediatamente. Un 
nillnero muy pequeno cae dentro de redes casi estables con un tiempo de 
vida de millones de allos. El nfunero de redes ocupadas es proporcional a 
la dosis acumulada total y la edad de la muestra. E1 nfunero de redes 
ocupadas se debe medir con el fm de obtener la edad de la muestra. 
Aparte de muchos otros metodos de dataci6n (Tabla 7.3) Tambien hay metodos 
cronoestratigraficos como el paleomagnetismo y los metodos quimicos como la 
dataci6n por racemizad6n de amino acidos para datar materia f6sH que contiene 
amino acidos 0 hidrataci6n de obsidiana usada para los vidrios naturales. 
Tabla 7.3. Metodos adicionales de dataci6n radiometrica. Modificado de Justwan H., 2000. 
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7.3. CRONOCORRELACION 
Las unidades cronoestratigraficas son extremadamente importantes en estratigrafia 
porque ellas forman las bases para la correlaci6n de estratos provincialmente 0 
localmente con base en la equivalencia de edad. 
Varios metodos de correlaci6n estratignifica del tiempo son, de uso comUn, 
incluyendo la correlaci6n por eventos depositacionales de corto tiempo, correlaci6n 
basada en eventos transgresivos-regresivos, correlaci6n por eventos de, is6topos 
estables y por edades absolutas. 
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7.3.1. Correlacion porEventos Depositacionales de Corta Duracion 
En algunos casas, las capas marcadoras 0 guias pueden estar presentes en 
afloramientos 0 secciones subsuperficiales que se pueden trazar por identidad 
litol6gica por grandes distancias. Esas capas guias no solo son utiles para correlaci6n 
estratignifica del· tiempo sino tambien para correlaci6n litoestratigratica, si se 
depositaron como resultado de un evento geol6gico que se present6 de forma 
esencialmente instantanea. 
- El evento depositacional de mas corto tiempo es la caida de cenizas de una erupci6n 
volcamca. Las capas formadas de caidas de ceniza se Haman estratos de ceniza, 
estratos de tefras, capas de bentonita (sf la ceniza se altera a arcillas bentoniticas) 0 
estratos de toba. La caida de cenizas de una erupcion simple puede producir estratos 
de cenizas de varios c~ que pueden cubrir de cientos a cientos de miles de km2. 
Los estratos de tefra son puntos de referencia extremadamente utiles en las secciones 
estratigraticas. EHos proporcionan un medio para correlaci6n estratigratica del tiempo 
si tienen suficiente extension lateral y vertical y si se pueden identificar como el 
producto de una erupci6n volcamca. 
La identificaci6n de los estratos de ceniza individual 0 bentonita frecuentemente se 
puede bacer teniendo en cuenta las caracteristicas petrograticas, los tipos de granos 
minerales, los fragment os de roca, los fragmentos de vidrio u otros componentes y 
elementos traza. Las edades de esos estratos se pueden detenninar por metodos 
radiometricos, permitiendo asi que los estratos' se puedan identificar y correlacionar 
por edades contemporaneas. Los estratos de tefras son particularmente utiles en 
correlacion a traves de cuencas marinas, pero algunos trabajadores han hecho 
esfuerzos para correlacionar estratos de cenizas en cuencas marinas con flujos de lava 
bien datados 0 estratos de ceniza sobre la tierra; ademas extienden las correlaciones 
marinas bacia el continente. 
- Las corrientes de turbidez constituyen otro tipo de evento geol6gico instantaneo que 
puede producir dep6sitos dispers~s. Las turbiditas pueden tener significado 
cronoestratigrafico si una cap a de turbidita particular 0 secuencia se puede diferenciar 
de otras unidades de turbiditas y trazarla lateralmente. Desafortunadamente las 
turbiditas comunmente consisten de secuencias ritmicas 0 ciclicas de unidades que 
tienen apariencia muy similar y por 10 tanto son muy dificiles de diferenciar. Asi en la 
practica, la utilidad de las turbiditas en la correlacion estratigrafica del tiempo es 
limitada; la Figura 7.12, muestra un ejemplo distintivo de una cap a de c~niza que 
proporciona un horizonte marcador cronoestratigrafico que se puede reconocer y 
correlacionar en varios pozos que penetran conglomerados, areniscas y lodolitas de 
aguas profundas en la cuenca Ventura, California. Las uniaades de tlirbiditas y otras 
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facies de aguas mas profundas se pueden correlacionar por su posicion en la secuencia 
con respecto al horizonte de ceniza. Sin esta capa marcadora, las unidades de 
turbidita no se podrian correlacionar. 
- Gtro tipo de evento geologico catastrofico de corto tiempo incluye las tormentas de 
polvo que producen depositos de loes de grana fino sobre la tierra 0 estratos de limo­
arena en cuencas marinas. 
Condiciones depositacionales no catastroficas tambien pueden generar capas 
delgadas marcadoras dispersas bajo algunas condiciones depositacionales. La 
depositacion de esas capas no necesariamente se presenta instantaneamente. No 
obstante se pueden usar para correlacion estratignifica del tiempo si se formaron como 
resultado de Ia depositacion que tuvo Iugar sobre una gran parte de Ia cuenca durante 
un periodo relativamente corto, bajo condiciones depositacionales esencialmente 
urdformes. . 
Por ejemplo, una capa de caliza delgada dentro de una secuencia predominantemente 
lutitica 0 limosa implica depositacion de la caliza bajo condiciones esencialmente 
simultlineas a traves de una provincia geologica. Tal capa de caliza puede representar 
una amplia incursion de condiciones marinas en un ambiente no marino 0 
represamiento temporal de agua fresca para formar un gran lago superficial. Las 
unidades de calizas delgadas en una secuencia espesa de depositos c1asticos marinos 
pueden indicar depositacion en la plataforma de carbonatos durante.amplios periodos 
cuando los detritos clasticos fueron temporalmente atrapados en un ambiente estuarino 
a deltaico y asi fue protegido del escape sobre la plataforma; por el contrario 
intercalaciones delgadas de arena, arcilla 0 limo en una secuencia espesa de carbonatos 
o evaporiticas, puede representar incursiones temporaies de detritos c1asticos dentro 
de una cuenca de carbonatos 0 evaporitas. Tales incursiones se pueden deber a un 
. repentino 	 incremento en el suministro de detritos como resultado de eventos 
tectonicos, inundaciones periodicas sobre el continente 0 depositacion por tormentas 
de viento 0 corrientes de turbidez. Las capas dispersas delgadas y continuas de 
evaporitas tambien pueden tener significado en la estratigrafia del tiempo, porque elias 
parecen representar depositacion aproximadamente simultanea a traves de grandes 
cuencas evaporiticas. 
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Figura 7.12. Las cenizas Balley del Plioceno Tardio en la cuenca Ventura en California, 
proporcionan una capa guia cronoestratignifica que se puede correlacionar a 
traves de afloramientos en la cuenca (A a G), permitiendo que las capas de 
lodolitas y areniscas que se encuentran por encima de la capa guia se 
correlacioncn con Ia capa guia. La capa de ceniza esta perdida en Ia secci6n D. 
Modificado de Boggs, 1994. 
7.3.2. Correlacion con base en eventos transgresivos regresivos 
EI evento de correIaci6n en este caso se basa en la correlaci6n de picos 
. correspondientes a ciclos de sedimentaci6n simetrica que se presume son sincr6nicos. 
Los eventos representados en este tipo de correlaci6n son el resultado de 
transgresiones y regresiones que pueden representar cambios eustaticos simultaneos en 
el nivel del mar a 10 amplio del mundo 0 cambios mas locales debido a ascenso, 
subsidencia 0 fluctuaci6n en el suministro de sedimentos. Los dep6sitos farmados 
durante cualquier cicIo transgresivo-regresivo contienen un plano de ti~mpo particular 
que representa el tiempo de truixima inundaci6n del mar que es el tiempo al cual la 
profundidad del agua fue mayor en cualquier localidad particular, Figura 7.13. 
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Figura 7.13. Linea de correlaci6n del tiempo. Modificado de Boggs, 1994. 

Las rocas que estan estratignificarnente debajo de este plano de tiempo se depositaron 

durante la transgresion y las que se encuentran por encima durante l~ regresion. Este 

plano de tiempo se puede identificar usando datos de fosUes para determinar la 

zonacion profunda y m3.xima profundidad del agua en varias localidades. La posicion 

del plano de tiempo se puede establecer tarn bien de evidencias litologicas 

determinando en la seccion estratignifica vertical en cada localidad la posicion de la 

seccion en donde las rocas estan simetricarnente distribuidas con respecto a las facies 

presentes mas hacia la cuenca. Una superficie que conecta las rocas mas hacia la 

. cuenca en cada una de las secciones verticales define la posicion aproximada del plano 

de tiempo yasi la correlacion estratigrafica del tiempo entre las secciones, Figura 7.14. 
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Sedimentaci6n ciclica transgresiva-regresiva y correlaci6n del evento en el 
Eoceno de la Isla de Wight en el Sur de Inglaterra. Modificado de Boggs, 
1994. 
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7.3.4. Correlacion por isotopos estables 
Variaciones en la abundancia relativa de ciertos is6topos no radiactivos estables en 
sedimentos marinos y f6siles se pueden usar como una herrarnienta para correlaciones 
cronoestratignificas de sedimentos marinos. 
Las evidencias geoquimicas muestran que la composici6n isot6pica de oxigeno, 
carbona y sulfuro en el oceano ha sufrido grandes fluctuaciones en el pasado 
geo16gico, fluctuaciones que se han registrado en sedimentos marinos. Debido a que 
el tiempo involucrado en el oceano es cerca de 1000 afios 0 menos, las fluctuaciones 
marinas isot6picas se consideran esencialmente isocronas a traves del mundo. Las 
variaciones en las composiciones isot6picas de sedimentos 0 f6sHes pennite, a los 
geoquimicos construir las curvas de composici6n isot6pica que se pueden usar como 
marcadores estratigr{rficos para prop6sitos de correlaci6n. Para ser utiles en 
correlaci6n, las fluctuaciones en la composici6n isot6pica deben ser reconocibles a una 
escala global y debe ser de muy corta duraci6n. Los estratignifos deben ser capaces 
de tijar las posiciones estratignificas relativas de esas fluctuaciones con relaci6n a las 
escalas bioestratigraficas, radiometricas etc. Los is6topos de oxigeno han probado ser 
utiles para correlaci6n cronoestratigrafica de sedimentos Cuatemarios y del Terciario 
Tardio. Los is6topos de carbono y sulfuro son utiles para correlacionar rocas de 
ciertas edades. 
- Is6topos de Oxigeno. Mucho del oxigeno en el oceano ocurre como oxigeno 16. 
El oxigeno 18 es mucho mis raro, pero esta presente en cantidades medibles. La 
relaci6n de 180 /160 en el oceano en cualquier tiempo dado en el pasado se ha 
construido en minerales carbomiticos marinos contemporaneos y conchas de carbonato 
de calcio de organismos marinos, como un registro permanente de la composici6n 
isot6pica del oceano en esos tiempos. Las fluctuaciones en las relaciones isot6picas 
. del oxigeno en el oceano con el tiempo, tambien presentan fluctuaciones en las 
relaciones isot6picas de esos carbonatos marinos y f6siles. La clasificaci6n de 
sedimentos de mar profundo con base en las relaciones isot6picas de oxigeno en las 
conchas de organismos marinos calcareos, particularmente foraminiferos, ha dado 
pautas a una nueva estratigrafia para sedimentos Cuatemarios. Este metodo 
estratigrafico comUnmente es referido como estratigrafia de is6topos de oxigeno. 
La relaci6n 180 /160 en carbonatos biogenicos marinos refleja la temperatura y la 
relaci6n 180 /160 del agua en la cual esos carbonat os se formaron. La relaci6n de la 
paleotemperatura del oceano (T) con respecto a la composici6n isot6pica ha sido 
mostrada por Shackleton 1967 como: 
T(OC) = 16.9 - 4.38 (Bc - Bw) + 0.10 (Bc - Bw)2 
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", En donde oc Composicion de equilibrio isotopica del oxigeno en la calcita. 
aw = Composicion isotopica del oxigeno del agua de la cual se precipita la ca1cita. 
La notacion oc y Ow se refieren no solo a la abundancia isotopica real en la calcita y e1 
. agua, sino tambien a la desviacion de la relacion 180/160 (partes por mil) en calcita y 
el agua con respecto a un estandar arbitrario. E1 estandar que comunmente se usa 
para los isotopos de oxigeno es el PDB de la Universidad de Chicago. EI PDB, se 
refiere a un belemnite fosil particular de la Formacion Pee Dee del sur de Carolina. La 
desviacion por mil referida a 0180 se expresa por la relacion: 
0180 [(180/160 ) muestra - (180/160 ) estandar)] * 1000 

(180/1°0) estandar 

La estratigrafia de los isotopos de oxigeno se basa en el hecho que los valores 0180 
en carbonatos biogenicos marinos reflejan la temperatura y la composicion isotopica 
del agua de la cual la calcita precipita. Esos factores son a su vez funcion del clima. 
Cuando el agua se evapora en la superficie del oceano, los isotopos 160 mas livianos 
son preferencialmente removidos en e1 vapor de agua, dejando el 180 mas pesado en 
el oceano. Este proceso de fraccionamiento isotopico hace que el vapor de agua tenga 
menos 180 que el agua de mar de la cual se evapora. Cuando el vapor se condensa 
para formar lluvia 0 nieve, el agua que contiene el oxigeno pesado tendera a precipitar 
primero dejando el vapor restante disminuido en 180 comparado con el vapor inicial. 
Asi, la precipitacion que cae cerca a la costa y corre rapidamente hacia el oceano 
contendra oxigeno mas pesado que la que cae en el interior de los continentes 0 en las 
regiones polares, donde esta retoffia mas lentamente al oceano. Hay una correlacion 
tambien entre la temperatura del aire y la relacion 180/160 del precipitado. La lluvia 
o la nieve donde el aire es mas frio son mas livianas. Por ejemplo, la composicion 
. isotopica de oxigeno promedia para 	el agua de mar es de -0.28% (por mil), la 
precipitacion que cae en las capas de nieve de Groenlandia es cerca de -35% y en 
partes relativamente inaccesibles de capas de hielo de la Antartida es tan negativa 
como -58%. 
Los carbonatos marinos que precipitan en el oceano durante una etapa glacial, 
. . ~articularmente carbonatos biogenicos tales como foraminiferos, se enriqueceran en 
80 con respecto a los que precipitan durante el tiempo cuando el clima es mas 
caliente y las capas de hielo estan ausentes 0 son mucho mas pequefias sobre la tierra. 
Los cambios en el contenido de 0180 de calcita biogenica marina asi refleja los 
cambios en el volumen de hielo sobre la tierra. 
197 
El descenso en la temperatura del agua de mar en la cualla calcita biogenica precipita, 
tambien produce un incremento en los valores (5180 que se encuentran dentro de la 
calcita. Asi durante las etapas glaciales, tanto el descenso de la temperatura del agua 
del oceano y los cambios de la composicion isotopica del agua oceanica debido a la 
presencia de capas de hielo sobre los continentes, se combinan para producir un 
incremento en el contenido de (5180 de calcitas biogenicas, por el contrario la fusion 
de las capas de hielo polar, con el consecuente retorno del oxigeno liviano al agua del 
oceano e incremento en la temperatura del oceano se reflejan en la disminucion de los 
valores de (5180 en los carbonatos biogenicos marinos. 
Esas fluctuaciones en los isotopos de oxigeno entre valores maximos y minimos de (5 
180 en respuesta al aumento y disminucion de los glaciales durante el Cuaternario son 
la base de correlacion de nuc1eos de sedimentos de mar profundo. 
- Isotopos de Carbono. El carbona 12 y 13 son los isotopos no radiactivos del 
carbono. El carbona 12 es mucho mas abundante ~ue el 13 y se encuentra en el 
carbona del agua de mar. La relacion isotopica de 3C/12C se puede expresar en 
tenninos de la desviacion por mil (513C) del estandar Belemnite PDB, igual que como 
se expresan las relaciones isoto~icas del oxigeno. Los valores (513C en los carbonatos 
marinos refleja 1a relacion 13C/ 2C del C02 disuelto en el agua profunda del oceano; 
la relacion es en turno una reflexion de la fuente del carbo no en el C02. El C02 se 
disuelve en el oceano por intercambio con la atmosfera y se genera tambien por 
decaimiento de la materia organica que se origina en el oceano y en la tierra. El C02 
derivado del decaimiento de la materia organica tiene menor 13C comparado al 
derivado de la atmosfera. Asi, el agua lluvia de los continentes trae aguas ricas en 
materia organica con bajas relaciones 13C/12C dentro del oceano, disminuyendo 
significativamente el contenido de (513C de las aguas superficiales del oceano cerca a 
los continentes. 
Otro factor que influencia el contenido de (513C del agua del oceano, y asi el 
contenido de (513C en las conchas de organismos marinos que viven en esas aguas, es 
el tiempo de residencia de las masas de agua profunda en el oceano, el carbo no 13 
disminuye en las masas de aguas profundas que tienen gran tiempo de residencia cerca 
al fondo del oceano, debido a la oxidacion de la materia organica baja en (513C que se 
sumerge de la superficie. 
La oxidacion de esta materia oIf.anica baja en (513C conduce a la produccion de 
bicarbonato disuelto bajo en (51 C (HC03-) el cual es luego usadopara .que los 
organismos construyan las conchas. 
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La respiraci6n por los organismos que habitan el fondo aparentemente tambien causa 
un decrecimiento en el al3e de las aguas del fondo. 
Debido a que el a13e en las conchas calcareas de organismos marinos es una funci6n 
del contenido de a13e de las aguas en las cuales ellos viven, los cambios en el 
contenido de a13e de organismos marinos f6siles indican cambios en la masa de agua 
del oceano. 
La disminuci6n abrupta en el a13e en organismos calcareos marinos f6siles puede 
reflejar cambios en la paleocirculaci6n del oceano profundo y patrones de manaciones 
que hace que las aguas profundas bajas en a13e se dispersen hacia arriba y abajo 
dentro de otras partes del oceano. 0 tal disminuci6n puede reflejar cambios en el 
yatr6n de circulaci6n superficial que trae aguas oceanicas de la superficie bajas en a 
3e de las margenes continentales en cuencas mas profundas. Un incremento 
significante en la biomasa total producida sobre los continentes durante cualquier 
intervalo de tiempo geol6gico particular se podria causar por un incremento en el agua 
lluvia de bajo a13e a los oceanos. 
1', 
199. 

'* • ~' 
8. UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS 
8.1. NATURALEZA DE LAS UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS. 
Las unidades Cronoestratignificas son cuerpos de rocas, estratificados 0 no 
estratificados, que se fonnaron durante un intervalo especifico de tiempo geologico. 
Las unidades de tiempo geologico durante las cuales las unidades cronoestratigraficas 
se fonnaron se denominan unidades geocronologicas. 
8.2. DEFINICIONES 
8.2.1 Cronoestratigrafia 
El elemento de la estratigrafia que tiene que ver con las relaciones de tiempo relativo 
y edades de los cuerpos de roca. 
8.2.3. Clasificacion Cronoestratigcifica 
La organizacion de las rocas en unidades con base en su edad 0 tiempo de origen. 
El proposito de la clasificacion cronoestratigrafica es organizar sistematicamente las 
rocas que forman la corteza de la tierra dentro de unidades nombradas· (unidades 
cronoestratigraficas) correspondientes a intervalos de tiempo geol6gico (unidades 
geocronologicas) para que sirvan como base para la correlacion de tiempo y un 
sistema de referencia para registrar eventos de la historia de la tierra. 
8.2.4. Unidades Cronoestratigcificas 
Un cuerpo de rocas que incluye todas las rocas formadas durante un intervalo 
especifico de tiempo geol6gico, y solamente esas rocas que se fonnaron durante ese 
lapso de tiempo. Las unidades cronoestratigraficas estan limitadas por horizontes 
sincrorucos. El rango y la magnitud relativa de las unidades en la jerarquia 
cronoestratigrafica son una fundon de la longitud del intervalo de tiempb que sus 
rocas encierran antes que sus espesores fisicos. 
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8.2.5. Horizonte Cronoestratigcifico (Cronohorizonte) 
Una superficie estratigrMica 0 interfuce que es sincronica, en cualquier parte tiene de 
la misma edad. 
8.3. CLASES DE UNlDADES CRONOESTRATIGRAFICAS 
8.3.1. 	 .Jerarquia y terminos formales de las unidades cronoestratignificas y 
geocronologicas 
La guia recomienda los siguientes terminos cronoestratigrMicos formales y 
equivalentes geocronologicos para expresar las unidades de diferente rango 0 espacio 
de tiempo. Tabla 8.1 
Tabla 8.1. 	 Jerarquia convencional de terminos cronoestratignificos y geocronol6gicos 
formales 
i Cronoestratignifica Geocronologica 
Eonotema Eon 
i Eratema Era 
Sistema* Periodo* 
Serie* Epoca* 
Etapa+ Edad 
Subetapa Subedad 0 edad 
I • , ., 
iJ I.' .,../ 

\ 

. ..
* Sl se necesltan rangos adlClonales. el prefiJo sub y 
super se puede usar con esos terminos. 
+ Varias etapas adyacentes se pueden agrupar dentro 
de una superetapa 
La posicion dentro de una unidad cronoestratigrMica se expresa por adjetivos 
indicativos de posicion tal como: basal, inferior, medio, superior etc.; la posicion 
dentro de una unidad geocronologica se expresa por adjetivos temporales tales como: 
temprano, medio, tardio, etc. 
'~~:.) '~' 
• Etapa (y edad)
F" 
La etapa se ha denominado como la unidad de trabajo basico de la cronoestratigrafia 
porque esta es adecuada en espacio y rango a las necesidades practicas y propositos 
de c1asificacion cronoestratigrMica intraregional. 
41, \,//) 
Definicion. ta\et~pa inc1uye todas las rocas formadas durante una edad. Una etapa 
es normalmente la unidad de rango mas bajo en la jerarquia cronoesstratigrMica que 
se puede reconocer a una escala global. Esta es una subdivision de una serle. 
201 
Limites y estratotipos. Una etapa se define por sus estratotipos de limite, secciones 
que contienen un punto designado de una secuencia estratigrafica de depositacion 
esencialmente continua, preferiblemente marina, escogida por su potencial 
correlacion. 
La seleccion de los limites de las etapas de la escala estandar cronoestratigrafica 
global merece particular enfasis porque tales limites sirven para definir no solamente 
las etapas sino tambien las unidades cronoestratignificas de rango mas alto, tales 
como series y sistemas. 
Espacio de tiempo. Los· estratotipos de limite inferior y superior de una etapa 
representan momentos especificos en el tiempo geologico, y el intervalo de tiempo 
entre ellos es el espacio de tiempo de la etapa. Nonnalmente las etapas reconocidas 
varian en espacio de tiempo, pero muchas varian entre 2 y 10 millones de anos. E1 
espesor de los estratos en una etapa y su duracion en tiempo son variables 
independientes de magnitudes ampliamente variantes. 
Nombre. El nombre de la etapa se deberia derivar de un rasgo geografico en la 
vecindad de su estratotipo 0 area tipo. En ingles, la fonna adjetiva del terrnino 
geognifico se usa con la terminacion "ian" 0 "an". La edad toma el mismo nombre de 
la etapa correspondiente. 
• . Subetapa y superetapa 
Una subetapa es una subdivision de una etapa cuyo tennino geocronologico 
equivalente es subedad. Una etapa adyacente se puede agrupar en una superetapa. 
Los nombres de las subetapas y las superetapas siguen las mismas reglas que las 
eta pas. 
• Series (y epoca) 
Definicion. La series es una unidad cronoestratigrafica de rango superior a la etapa e 
inferior al sistema. El equivalente geocronologico de la series es una epoca. Los 
terrninos superseries y subseries han sido muy poco usados. 
Limites y estratotipos de limite. Las series se definen por estratotipos de limite. 
Espacio de tiempo. EI espacio de tiempo de las series corrientemente aceptados 
varia de 13 a 35 millones de anos. 
Nombre. EI nombre de una nueva serle se deberia derivar de un rasgo geografico en 
la vecindad de su estratotipo 0 area tipo. Sin embargo, los nombres de muchas series 
comunmente reconocidas se derivan de su posicion dentro del sistema: inferior, 
medio, superior. A los nombres de origen geografico preferiblemente se les deberian 
dar las terrninaciones "ian" 0 "an". La epoca correspondiente a una serie toma el 
mismo nombre como la series excepto que los terrninos "inferior"" y "superior" 
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aplicados a las series se cambian por "temprano" y "tardio" cuando se refiere a una 
epoca. . 
Mal uso del tennino series. El uso del termino "series" para unidades 
Iitoestratignificas mas 0 menos equivalente a un grupo se deberia descontinuar. 
• Sistema (y Periodo) 
Definicion. Un sistema es una unidad de mayor rango en 1a jerarquia 
cronoestratigrafica convencional, encima de una serie y debajo de un eratema. El 
equivalente geocronologico de un sistema es un periodo. Ocasionalmente se han 
usado, los terminos subsistema y supersistema. 
Limites de estratotipos de limite. Los limites de un sistema se definen por los 
estratotipos de limite. 
Espacio de tiempo. EI espacio de tiempo comunmente aceptado para los sistemas 
del Fanerozoico varia entre 30 y 80 millones de aiios, excepto para el Sistema 
Cuaternario que solo tiene un espacio de tiempo de cerca de 1.64 millones de aiios. 
Nombre. Los nombres de los sistemas normalmente reconocidos son de diverso 
origen, heredados de las primeras c1asificaciones; algunos, indican posicion 
cronologica (Terciario, Cuatemario), otros tienen connotacion Iitologica 
(Carbonifero, Cretaceo), otros son' gentilicios (Ordoviciano, Siluriano), y alin otros 
son geograficos (Devoniano, Permico). De cualquier modo, ellos llevan una variedad 
de terminaciones tales como "an", "ic", y "ous". No hay necesidad de estandarizar 1a 
derivacion u ortografia de los nombres de los sistemas bien establecidos. EI periodo 
toma el mismo nombre del sistema al cual corresponda. 
• Eratema (y Era) 
Un eratema consiste de un grupo de sistemas. El equivalente geocronologico de un 
eratema es una era. Los nombres de los eratemas se escogieron de tal manera que 
reflejaran los principales cambios del desarrollo de la vida sobre la tierra: Paleozoico 
(vida vieja), Mesozoico (vida intermedia) y Cenozoico (vida reciente). Las eras 
Devan los mismos nombres de sus eratemas correspondientes. 
• Eonotema (y Eon) 
Un eontema es una unidad cronoestratigrafica mayor que un eratema. El equivalente 
. geocronologico es un eon. Generalmente se reconocen tres eonotemas, de mils viejo 
a mas joven, el Arqueano, el Proterozoico y en Fanerozoico. Los dos primeros 
forman el Precambrico. Los eones toman el mismo nombre de sus eontemas 
correspondientes, 
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8.3.2. Unidades cronoestratignificas formales no jenirquicas (la cronozona) 
Definicion 
Una cronozona es una unidad cronoestratigrcifica formal de rango no definido, que no 
hace parte de la jerarquia de las unidades cronoestratigrcificas convencionales. Este 
es el cuerpo de las rocas formadas en cualquier parte durante el espacio de tiempo de 
alguna unidad estratigrafica 0 rasgo geologico designado. La unidad geocronologica 
correspondiente es el cron. 
Espacio de tiempo. EI espacio de tiempo de una cronozona es el espacio de tiempo 
de una unidad 0 intervalo estratigrafico previamente designado, tal como una unidad 
litoestratigrcifica, bioestratigrcifica 0 de polaridad magnetoestratigrafica. Esta se debe 
reconocer, a pesar que la unidad estratigrafica sobre la cual se basa la cronozona se 
extiende geograficamente solamente tan lejos como sus propiedades diagnosticas se 
puedan reconocer, la correspondiente cronozona incluye todas las rocas formadas en 
cUalquier parte durante el espacio de tiempo representado por la unidad designada. 
Por ejemplo, una cronozona formal que se base sobre el espacio de tiempo de una 
biozona incluye todos los estratos equivalentes en edad al espacio de tiempo maximo 
total de esa biozona prescindiendo de la presencia 0 ausencia de los fosHes 
diagnosticos de la biozona. Figura 8.1 
Figura 8.1. Relacion entre la Cronozona Exus albus y la biozona Exus albus 
(distribucion de especimenes de Exus albus mostrado por el patron de puntos). 
Nombre. Una cronozona torna su nombre de la unidad estratigrcifica sobre la cUal se 
basa, por ejemplo: Cronozona Exus albus, se basa sobre la zona de extension Exus 
albus. 
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8.4. 	 ESCALA CRONOESTRATIGRAFICA (GEOCRONOLOGICA) 
ESTANDAR GLOBAL 
8.4.1. Concepto 
El principal objetivo de la c1asificacion cronoestratigrafica es el establecimiento de 
una jerarquia de unidades cronoestratigraficas de aplicacion a 10 amplio del mundo, la 
eual sirva como una escala estandar de referencia para la datacion de todas las rocas 
en cualquier parte y para relacionar todas las rocas en cualquier parte del mundo a la 
historia geologica. Todas las unidades de la jerarquia cronoestratigrafica estandar 
teoricamente son de extension mundial, como sus correspondientes espacios de 
tiempo. 
8.4.2. Estado presente 
La tabla 8.2 muestra la escala cronoestratigrafica (Geocronologica) estandar global 
de uso comun. Se adicionan las edades numericas tomadas de escalas de tiempo 
recientemente publicadas. Solo se muestran las unidades mayores para las cuales 
hay acuerdo general. 
8.5. ESCALAS CRONOESTRATIGRAFICAS REGIONALES 
Las unidades de la escala cronoestratigrafica (geocronologica) estandar global son 
vaIidas solamente cuando se basa sobre una completa estratigrafia detallada local y 
regional. Por 10 tanto, la ruta bacia el reconocimiento de unidades uniformes globales 
es por medio de escalas estratigraficas locales 0 regionales. Ade1111is, las unidades 
regionales probablemente siempre seran necesarias si 0 no' elIas se puedan 
eorrelacionar con las unidades estandares globales. Es mejor referir estratos a 
unidades locales 0 regionales con exactitud y precision antes que extender hacia fuera 
los limites corrientes de correlacion de tiempo asignando esos estratos a unidades de 
escala global. Las unidades cronoestratigraficas locales 0 regionales son gobernadas 
por las mismas reglas que son establecidas para las unidades de la escala 
cronoestratigrafica global. 
8.5.1. Subdivision del Precambrico. 
El Precambrico se ba subdividido en unidades geocromometricas arbitrarias, pero este 
no se ha subdividido en unidades cronoestratigraficas reconocibles a escala global. 
.Hay prospectos que la subdivision cronoestratigrafica de mucha parte del 
Precambrico se puede 0 btener eventualmente a traves de datacion isotopica y a traves 
de otros medios de correlacion del tiempo. Sin embargo, los principios basicos ha 
usarse en la subdivision del Precambrico en unidades cronoestratigraficas ~yores 
deberia ser el mismo que como para las rocas del Fanerozoico, aunque se pueda hacer 
diferente enfasis sobre varios medios de correlacion del tiempo, pre40minantemente 
datacion isotopica. 
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Tabla 8.2. Principales unidades de la escala Cronoestratignifica (GeocronoI6gica) global (1) 
(1) 	 Vanas escalas tTonoestrabgraficas 0 geocronol6gtcas mas detalladas se han pubhcadoen los ulbmos 10 a 15 

afios inc1uyendo las de Palmer (1983) y Harland y otros (1982, 1990), referenciadas abajo, y la carta 

estratignlfica global 1989 de la comisi6n internacional de Estratigrafia. . 

Eonotema Eratema Sistema Serie Edad Numerica (Ma) 
(Eon) * (Era) * (periodo) * (Epoca) * (2) (3) (4) 
Cuaternario Holoceno 
Plcistoceno 1.60 1.64 
CENOZOICO Terciario Plioceno (Vida reciente) (Neogeno) Mioceno 23.8 23 23.3 
Terciario Oligoceno 
(Paleogeno) Eoceno 
Paleoceno 66.4 65 65 
Cretacico Superior 
Inferior ~44 135 145.8 
. Jurasico Superior 
MESOZOICO Medio 
(Vida intermedia) Inferior ~08 205 ~08 
Triasico Superior 
Medio 
FANERO Inferior 245 250 245 
ZOICO Permico Superior 
Inferior 286 300 290 
Carbonifero 
(5) 
PALEOZOICO 360 355 362.5 
(Vida vieja) Devonico Superior 
Medio 
Inferior 408 410 408.5 
. Silurico 
438 438 439 
Ordoviciano Superior 
Medio 
Inferior 505 510 510 
Cambrico 
580 580 580 
PRECAMB PROTEROZOIC 
RICO 0 
2500 2500 
ARCAICO 
, . 
i 
I 
(2) Palmer, A R 1983. The Decade ofNorth American Geology 1983 Geologic Time Scale 
(3) Snelling, N. J. 1988. Measurement ofgeological time and the Geological Time Scale 
(4) Harland, W. B., et aI., 1990. A Geologic Time Scale 1989 
(5) 	 En Norteamerica, en lugar de un Sistema Carbonifero, se han reconocido dos sistemas: Sistema 
Misisipiano (mas viejo) y Sistema Pensilvaniano (mas joven). Algunas veces se conocen como 
subsisternas del Sistema Carbonifero. 
Unidades (geocronoI6gicas)* Unidades Cronoestratigraiicas 
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8.5.2. Unidades cronoestratigraficas del cuaternario 
Los principios basicos usados en la subdivision del Cuaternario dentro de las 
unidades cronoestratigraficas son los mismos que para otras unidades del 
Fanerozoico, aunque los metodos de correlacion de tiempo pueden tener distinto 
enfasis. Como en el caso de otras unidades cronoestratigraficas, las del Cuatemario 
requieren definicion de limites y la designacion de los estratotipos de limite. 
8.6. 	 PROCED~NTOS PARA ESTABLECER UNIDADES 
CRONOESTRATIGRAFICAS 
8.6.1. Estratotipos de limite como estandares 
La parte esencial de la definicion de una unidad cronoestratigrafica es el espacio de 
tiempo durante el cualla unidad descrita fue formada. Ya que imicamente el registro 
del tiempo geologico y los eventos de la historia geologica caen en las rocas, el mejor 
estandar para una unidad cronoestratigrafica es un cuerpo de rocas formada entre dos 
instantes de tiempo geologico designados. 
Por esas razones, los limites de una unidad cronoestratigrafica de cualquier rango se 
definen por dos puntos de referencia designados en la secuencia de rocas. Los dos 
puntos se localizan en los estratotipos de limite de la unidad cronoestratigrafica la 
cual no necesita ser parte de una seccion simple. Ambos, sin embargo, se deberian 
escoger en secuencias de depositacion esencialmente continua, ya que los puntos de 
referencia para los limites deberian representar puntos tan especificos como sea 
posible, Figura 8.2. 
8.6.2. 	 Ventajas de definir las unidades cronoestratigraficas por sus estratotipos 
de limite inferior 
. La definicion de una unidad cronoestratigrafica hace enfasis en la seleccion del 
estratotipo de limite de su limite inferior; su limite superior se define como el limite 
inferior de la unidad siguiente. Este procedimiento evita vados y traslapes en la 
escala cronoestratigrafica estandar global. Por ejemplo, se deberia mostrar que el 
horizonte seleccionado esta al nivel de un quiebre no detectado en la secuencia, luego 
el espacio perdido de la historia geologica perteneceria a la unidad inferior que por 
. definicion y ambiguedad se evita. 
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FigUra 8.2. Ventajas de definir las etapas por estratotipos de limite antes que por estratotipos 
de unidad, donde las localidades se encuentran muy separadas . 
.. 
8.6.3. 	 Requerimientos para las selecci6n de los estratotipos de limite de las 
unidades cronoestratigcificas 
Las unidades cronoestratigraficas ofrecen la mejor promesa de ser identificadas, 
aceptadas, y usadas globalmente y de ser ademas, la base para la comunicaci6n y el 
. entendimiento internacional porque se definen con base en su tiempo de formaci6n, 
. 	 una propiedad universal. Particularmente importante en este aspecto son las unidades 
de la escala cronoestratigrafica (geocronoI6gica) estandar global. El termino 
"Secci6n Estratotipo de Limite Global y Punto" (GSSP) ha side propuesto para los 
.estratotipos de limite estandar de las unidades de esta escala. 
Ademas de los requerimientos generales para la selecci6n y descripci6n de los 
estaratotipos de limite de las unidades cronoestratigraficas deberian llenar los 
siguientes requisitos: 
• 	 Los estratotipos de limite se deben seleccionar en secciones representativas de 
depositaci6n esencialmente continua. la peor escogencia posible para un 
estratotipo de limite de una unidad cronoestratigrafica es una inconfurmidad. 
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• 	 EI estratotipo de limite de una unidad cronoestratigrafica estandar global 
deberia ser en secciones marinas fosiliferas sin mayores cambios de litofacies 
o biofacies verticales. EI estratotipo de limite de una unidad 
cronoestratignifica de aplicaci6n local puede ser en una secci6n no marina. 
• 	 EI contenido f6sH deberia ser abundante, dintintivo, bien preservado, y que 
represente una fauna y/o flora tan cosmopolitana y tan diversa como sea 
posible. 
• 	 La secci6n deberia estar bien expuesta y en un area de minima deformaci6n 
estructural 0 disturbancia superficial, metamorfismo y alteraci6n diagenetica, 
y con amplio espesor de estratos debajo, encima y lateralmente desde el 
estratotipo de limite seleccionado. 
• 	 Los estratotipos de limite de las unidades de la escala cronoestratign'ifica 
estandar global se deberian seleccionar en secciones fiicilmente accesibles que 
ofrezcan razonable seguridad de estudio libre, colecci6n y gran rango de 
preservaci6n. Marcadores de campo permanentes son deseables. 
• 	 La secci6n seleccionada deberia ser bien estudiada y colectada y los 
resultados de las investigaciones publicados, y los f6sHes coleccionados desde 
la secci6n seguramente almacenados y fiicilmente accesibles para estudio 
permanente. 
• 	 La selecci6n del estratotipo de limite, donde sea posible., deberia tener en 
cuenta la prioridad y uso hist6rico y se deberia aproximar a limites 
tradicionales. 
• 	 Para asegurar su aceptaci6n y uso en las ciencias de la tierra un estratotipo de 
limite se deberia seleccionar que contenga como minimo horizonte marcador 
u otro atributo favorable para la correlaci6n en tiempo tan lejos como sea 
posible. 
• 	 La comisi6n estratigrafica internacional lUGS es el cuerpo responsable para 
coordinar la selecci6n y aprobaci6n de los GSSPs de las unidades de la escala 
Cronoestratigrafica (Geocrono16gica) estandar global. 
Los problemas que se tienen en la correlaci6n paleontol6gica del tiempo 
provienen al considerar la variedad de ambientes de vida y la gran variaci6n 
lateral en las formas vivientes de la tierra en el presente. Adicionando a esto las 
complejidades debidas a las flutuaciones de los ambientes del pasado, la deriva 
continental, los cambios diageneticos de los estratos, el metamorfismo, los 
inconvenientes en la preservaci6n de los f6sHes, el tiempo requerido para la 
migraci6n, accidentes en la recolecci6n y otros factores, Figura 8.3, se entiende 
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entonces que con estos grandes problemas, la correlaci6n paleontol6gica del 
tiempo a gran escala tiene serias limitaciones. Ademas, las rocas del 
Preciunbrico, usualmente no contienen f6siles. constituyen una gran parte de la 
corteza de la tierra y corresponden al 85% del tiempo geol6gico, y aim en el 
Fanerozoico no todos los estratos son fosiliferos, y donde se presentan f6siles, 
s6lo dan una edad relativa, no una edad exacta medida en multiplos de anos. 
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Figura 8.3. Posibles causas de variacion local en la relacion de la ocurrencia del limite 
superior de un taxon de graptolites y el limite superior de la ocurrencia 
presente conocida del taxon para un horizonte isocrono (horizonte 
cronoestratignifico ) 
8.7. 	 PROCEDIMIENTOS PARA EXTENDER UNIDADES 
CRONOESTRA TIGRAFICAS-CRONOCORRELACION 
(CORRELACION DE TIEMPO) 
Los lirnites de una unidad cronoestratign'ifica son por definici6n superficies isocronas, 
asi que la unidad incluye en todas partes rocas que represent an el mismo espacio de 
tiempo. Se deberian utilizar todas las lineas posibles de evidencia para la correlaci6n 
de tiempo: Distribuci6n de f6siles de muchas clases, trazas de estratos, secuepcias de 
capas, litologia, dataci6n isot6pica, marcadores de registros electricos, 
inconforrnidades, transgresiones y regresiones, actividad volcaruca, episodios 
tect6nicos, datos paleoclimaticos, y senales paleomagneticas. 
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8.7. 1. Interrelaciones fisicas de estratos 
El orden de superposicion de los estratos proporciona el indicador mils inequivoco 
disponible para las relaciones de edad relativa. Todos los otros metodos de 
determinacion de la edad, relativos y numericos, son dependientes directamente 0 
indirectamente de la secuencia de estratos fisicos observados como un chequeo y 
control sobre su validez. 
En cortas distancias, la traza de un plano de estratificacion es el mejor indicador de 
isocroneidad. 
Las dificultades se presentan cuando los estratos estan severamente distorsionados, 
volcados, cuando una roca ignea mils joven es emplazada dentro de una secuencia de 
estratos mas vieja; cuando rocas sedimentarias relativamente moviles tal como 
lodolitas, sal 0 yeso se inyectan diapiricamente en estratos mas jovenes 0 fluyen sobre 
ellos; 0 discontinuidades causadas por variabilidad lateral, traslapes, 
inconformidades, fallamiento, intrusion. Aim en tales situaciones de dificultad, la 
correlacion por medio de interrelaciones fisicas de estratos y su secuenCla 
estratigratica es frecuentemente util en la determinacion de la edad relativa. 
8.7. 2. Litologia 
Las propiedades litologicas comunmente estan influenciadas mas fuertemente por e1 
ambiente local que por la edad, los limites de las unidades litoestratigraficas 
eventual mente cortan a traves de superficies isocronas y los rasgos litologicos 
similares ocurren repetidamente en la secuencia estratigrafica. Aim aSl, una unidad 
litoestratigrafica tal como una Formacion siempre tiene alguna connotacion 
cronoestratitgrafica y es util como una guia aproximada de posicion cronoestrtigrafica 
al menos localmente. Las bentonitas individuales, capas de ceniza volcanica, 
tonsteins, capas de calizas 0 fosfatos pueden ser excelentes guias para una correlacion 
aproximada de tiempo sobre grandes areas. 
8.7.3. Paleontologia 
Los fosiles constituyen uno de las mejores y medios mas ampliamente usados de 
trazar y correlacionar secuencias sedimentarias y asi determinar su edad relativa . 
. Aunque no hay biozonas con el limite inferior 0 el superior exactamente de la misma 
edad en todas partes, el uso de varias biozonas entrelazadas lateralmente interfiriendo 
y reemplazando cada una a la otra, pueden proporcionar una indicacion razonable de 
correlacion de tiempo. Tal sistema de biozonas entrelazadas puede ser muy utH en 
proporcionar un enlace a traves de cambios ambientales mayores. Un ejemplo: es el 
uso de la progresion tierra a oceano de animales y plantas terrestres, polen, 
organismos bentonicos y planctonicos marinos en la correlacion entre depositos 
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continentales y marinos. Otro ejemplo: es el uso del traslape de zonas de plantas y 
animales, en correlacion desde el tropico a ambientes templados 0 polares. 
Otra clave paleontologica efectiva para correlaciones de tiempo de gran longitud es a 
traves de la interpretacion de secuencias evolutivas de formas de fosHes. 
Numerosas tecnicas estadisticas se han desarrollado para este proposito. 
EI significado de 1a edad de los datos isotopicos depende de la variedad de 
panimetros geologicos, y ,el uso de metodos isotopicos en cronoestratigrafia 
generalmente requiere de la interpretacion geologica., 
8.7.4. Determinaciones isotopicas de la edad 
Los metodos de datacion isotopica (U-Pb, Rb-Sr, K-Ar y Ar-Ar) se basan en el 
decaimiento radiactivo de ciertos nucleos parentales a una tasa que es constante y 
adecuada para medir 'el tiempo geologico proporciona datos cronoestratignificos de 
alta precision con errores analiticos en el rango de 0.1 a 2%. Sin embargo no todos 
los tipos de rocas y minerales son adecuados para la determinacion isotopica de la 
edad. 
8.7.5. Inversion de la polaridad geomagnetica 
, , ". Periodos de polaridad inversa del campo magnetico de la tierra se utilizan en 
cronoestratigrafia, particularmente en rocas del Mesozoico superior y Cenozoico,
; , 
donde se ha desarrollado una escala de polaridad. 
La escala de polaridad magnetica tambien ha jugado un importante papel en la 
determinacion cronoestratignifica de las rocas de las regiones oceanicas. 
Las inversiones de polaridad son de caracter binario y especificas, no se pueden 
. 	 identificar sin asistencia de otros metodos tales como datacion bioestratigrafica 0 
isotopica, 
8; 7. 6. Cambios paleoclimaticos 
Los cambios climaticos dejan una huella en el registro geologico en la forma de 
depositos glaciales, evaporitas, capas rojas, depositos de carbon, cambios 
paleontologicos. 
" , 	 Muchos cambios climaticos parecen haber sido regionales 0 a 10 amplio del mundo. 
Sus efectos sobre las rocas proporcionan valuable informacion para cronocorrelacion. " 
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8.7. 7. Paleogeografia y cambios eustaticos del nivel del mar 
Las transgresiones y regresiones alternantes del mar y las inconformidades resultantes 
clasicamente han proporcionado las bases para la division local y regional de 
secuencias de estratos, y muchas de las unidades cronoesstratigrirlicas del Oeste de 
Europa se originaron de esta manera. Como resultado de los movimientos 
epirogenicos de las masas terrestres, 0 ascensos y descensos eustliticos del nivel del 
mar, ciertos period os de la historia de la tierra parecen haberse caracterizado por una 
subida 0 bajada general de los continentes, con respecto al nivel del mar a 10 amplio 
del mundo. La evidencia en la secuencia de rocas de esos cambios eustaticos, puede 
proporclOnar una base excelente para establecer el trabajo cronoestratignifico 
mundial. 
Los movimientos verticales locales de la corteza de la tierra pueden haber sido tan 
grandes y tan vflriables geognificamente que el registro en las rocas puede ser dificil 
de interpretar localmente. 
8.7.8. Inconformidades 
La superficie de una inconformidad inevitablemente varia en edad y en valor de 
tiempo de un lugar a otro y no es nunca de extension universal. Ademas, las 
inconformidades se producen de muy lentos movimientos epirogenicos que se 
presentan durante largos periodos de tiempo. 
8.7.9. Orogenias 
La considerable duracion de muchas orogenias, su naturaleza local antes que mundial, 
su falta de coincidencia con limites de Sistemas 0 de Series clasicos y la dificultad de 
identificarlas, hacen que generalmente sean indicadores insatisfactorios de 
correlacion cronoestratigrafica a 10 amplio del mundo. 
8.7. 10. Otros indicadores 
Ciertos invertebrados 
Varios rasgos mineralogicos, geoquimicos y geogrirlicos. 
Conjuntos . de minerales detriticos pesados son valuables en la correlacion del tiempo 
y en determinar el tiempo relativo de formacion. 
'Varves 
Bandas estacionales en sedimentos indican edad y duracion de intervalos 
estratigraficos. Tasas probables de sedimentacion indican el tiempo requerido por la 
formacion de la secuencia sedimentaria. 
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Perfiles sismicos y registros electricos y nucleares de pozos proporcionan medios 
iitiles de correlacion de tiempo y evidencias detalladas de posicion cronoestratignifica 
relativa. 
Varios metodos numericos especiales han sido desarrollados para datar sedimentos 
rnuy jovenes. Varios metodos de datacion han sido probados utilizando 
terrnoluminiscencia, huellas de fission, halos pleocroicos y otras formas de daiios por 
radiacion. 
8.8. NOMBRE DE LAS UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS 
Una unidad cronoestratignifica formal se Ie da una designacion binomial (un nombre 
propio mas un termino mundial) y las letras iniciales de ambos van en mayUsculas. 
Sus.... equivalentes geocronologicos usan el mismo nombre propio combinado con el 
terrnino geocronologico equivalente ejempo: Sistema Cretaceo-Periodo Cretaceo. EI 
nombre propio de una unidad gronoestratigrafica 0 geocronologica"se puede usar solo 
donde no hay peligro de confusion, por ejemplo "El Aquitaniano" en lugar de la 
"Etapa Aquitaniana". 
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9. ESTRATIGRAFiA SisMICA 
9.1. INTRODUCCION 
La Sismologia es el estudio de los terremotos y la estructura de la tierra con base en 
las caracteristicas de las ondas sisrnicas. 
La exploraci6n sismol6gica tiene que ver con el uso de las ondas sisrnicas 
artificialrnente generadas para obtener informaci6n acerca de la estructura geol6gica, 
caracteristicas estratigraticas y distribuci6n de tipos de roca. Las tecnicas de 
exploraci6n sismol6gica fueron desarrolladas inicialrnente para localizar trampas 
estructurales en yacirnientos de petr6leo y atin se usan ampliamente para estos 
prop6sitos. Los metodos sisrnicos se usan ahora para incrementar el conocirniento de 
la estructura y estratigrafia de la tierra; para delinear cuerpos de roca con geometrias y 
estructuras internas distintivas, las cuales se pueden considerar como constituyentes de 
facies sisrnicas. El estudio de las variaciones laterales y verticales en los patrones de 
facies sismicas se usa para inte~re_t~!Lla litQl..9gia, los ambientes depositacionales y la 
historia geol6gica de las unidades estratigraficas del subsuelo. La estratigrafia sismica 
es asi el estudio de los datos sismicos para extraer informaci6n estratigratica. Debido 
a su amplia aplicabilidad a estudios del subsuelo en tierra y mar, donde otros tipos de 
datos estratigraticos son pocos, ba adquirido gran irnportancia en estratigrafia. 
9.2. mTODO DE REFLEXION SisMICA. 
Las ondas creadas por una explosi6n son reflejadas a la superficie directamente de la 
interfase de rocas del subsuelo sin ser refractadas y viajan lateralrnente a 10 largo de 
superficies de discontinuidad. Debido a que los detect ores pueden estar localizados a 
cortas distancias de los puntos de disparo, las tecnicas de reflexi6n sismica se pueden 
. usar paradelinear estructuras muy profundas. 
9.2.1. Estratigrafia sismica 
Los metodos sisrnicos se desarrollaron inicialrnente para ayudar a detectar y delinear 
estructuras del subsuelo. Los ge610gos del petr61eo estaban interesadps en identificar 
antic1inales, fallas y domos de sal que fueran trampas potencialesde petr61eo. S610 
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hasta los primeros anos de la decada de los 60 cuando los ge610gos empiezan a usar 
los perfiles de reflexi6n sismica para interpretar litofacies, y posteriormente sistemas 
depositacionales en la exploraci6n sismica, es que la aplicaci6n de los principios y 
tecnicas geofisicas al estudio estratigrafico, permiten el nacimiento de la estratigrafia 
sismica como una rama de la exploraci6n sismol6gica. 
9.3. PRINCIPIOS DE LOS METODOS SisMICOS DE REFLEXI6N 
Para delinear la estructura de unidades de roca del subsuelo se basa en el principio que 
las ondas sismicas 6 elasticas viajan a velocidades conocidas atraves de las rocas. Esas 
velocidades varian con el tipo de roca (velocidades tipicas promedio: Lutita 3.6 km/s; 
arenisca 4.2 km/s; caliza 5.0 km/s; Christie Blick Mountain and Miller 1990 en Boggs 
1994), pero donde la litologia del subsuelo se conoce a partir de la informaci6n 
obtenida en perforaciones, es posible hacer calculos exactos del tiempo requerido para 
que una senal sismica viaje de la superficie a una profundidad dada y luego sea 
reflejada a la superficie. La tecnica de reflexi6n consiste en generar ondas elasticas en 
la superficie en un punto fuente originalmente llamado punto de disparo porque los 
explosivos fueron usados para crear las ondas sismicas. Los detectores, llamados 
geofonos, son colocados extendidos hacia afuera del punto fuente. Las ondas sismicas 
que se reflejan de las discontinuidades del subsuelo se recogen por esos detectores y 
alimentan electr6nicamente el aparato registrador. Las principales discontinuidades 
que reflejan las ondas sismicas son pIanos de estratificaci6n e inconformidades. Las 
profundidades de las discontinuidades se pueden calcular exactamente al multiplicar la 
mitad del tiempo de viaje comprendido entre la iniciaci6n de las ondas elasticas en el 
punto fuente y su arribo al detector por la velocidad del recorrido. 1I2TV = 
Profundidad. Los datos obtenidos de esta manera luego se pueden mostrar como 
secciones sismicas 0 perfiles que describen la estructura de las unidades de roca 
mayo res como aparecen en una secci6n transversal. Alternativamente los datos se 
pueden usar para preparar mapas de contomos estructurales sobre el tope de un 
. horizonte reflector particular. 
En: la practica, la tecnica para el perfilaje de reflexiones sismicas sobre la tierra incluye: 
1. 	 Selecci6n de las localizaciones para los puntos de disparo y colocar las fuentes de 
energia, explosivos u otros aparatos. 
2. 	 Colocar y enterrar los geofonos en un arreglo predeterminado y conectando los 
geofonos al equipo registrador por grandes cables. 
3. 	 disparar la fuente de energia. 
4. Registrar en una cinta magnetica las senales sismicas obtenidas por los detectores. 
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5. 	 Procesamiento por computador de las cintas y preparaci6n visual de los 
sismogramas, Figura 9.1. 
. , 
~~~~~~~~~ _I--"'=~':; -.~s:Iee!IiiIal':':' 'r::.! "7'1---:"'~-.1__L r I ,::'
--"" - - --=::.- - -­
-'--"'-- --"""*~ -~-= ~ 
-= 	 -,- --=:-"---':"::::­~~---~'.-====--:;:---~--:.:=..:.- ---."'::- .­
----- --- ..--. 
Figura 9.1. 'Diagrama que ilustra el equipo y los procedimientos usados en la 
exploraci6n sismica en los afios cuarenta. Modificado de Boggs 1994. 
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En la actualidad comunrnente se usan fuentes no explosivas localizadas sobre la 
superficie. Esas fuentes de energia no explosivas inc1uyen aparatos vibratorios que 
producen vibraciones continuas en la superficie (vibroseis) 0 aparatos que dejan caer 
objetos pesados sobre una placa de metal colocada sobre la superficie. 
Las operaciones sismicas marinas emplean los mismos principios que los que se usan 
sobre la tierra pero difieren en la velocidad a las cuales ellos se present an, los detalles 
especificos de los disparos y los procesos de detecci6n. 
Los principios generales del perfilaje sismico marino se ilustra en la Figura 9.2 
Agua 
Descontinuidad 
M enelmanto 3 
Figura 9.2. 	 Diagrarna que ilustra el principio de investigaci6n sismica marina: 1. Reflector 
vertical incidente, 2. Reflector de angulo amplio y 3. Ondas refractadas. 
Modificado de Boggs 1994 
9.4. 	 APLICACION DE LOS METODOS DE REFLEXION SiSMICA AL 
ANA.LISIS ESTRATIGAAFICO. 
9.4.1. Introduccion 

La estratigrafia sismica usa los patrones de correlaci6n de reflexi6n sismica para: 

. 
1. 	 Identificar secuencias depositacionales, 
• 	 Predecir la litologia de las facies sismicas luego de interpretar los procesos 
depositacionales, el marco ambiental y analizar los cambios relativos en el nivel del 
mar como se evidencia en el registro estratigrafico de las regiones costeras. 
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La estratigrafia sismica hace posible muchos. tipos de interpretaciones estratigraficas 
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tales como correlaciones del tiempo geol6gico, definici6n de unidades geneticas 
depositacionales, espesor y ambientes depositacionales de unidades geneticas etc. 
9.4.2. Panimetros usados en la interpretacion estratigrafica sismica 
Fundamentalmente, las reflexiones sismicas primarias ocurren en respuesta a la 
presencia de cambios significantes Densidad . - Velocidad en superficies de 
estratificaci6n 0 inconformidades. Las reflexiones se generan en las inconformidades 
porque estas separan rocas que tienen diferente actitud estructural o' propiedades 
fisicas, particularmente diferentes litologias. EI contraste Densidad - Velocidad a 10 
. largo de las inconformidades se puede mejorar si las rocas debajo de la inconformidad 
han sido alteradas por meteorizaci6n. Las reflexiones se generan en las superficies de 
estratificaci6n porque debido a las diferencias litol6gicas 0 texturales existe contraste 
en Ia Velocidad - Densidad entre algunas capas sedimentarias. Sin embargo no todas 
las superficies de estratificaci6n generanin una reflexi6n sismica. tambien un evento de 
reflexi6n dado identificado sobre un registro sismico puede que no necesariamente sea 
causado por reflexi6n desde una superficie simple, sino que puede representar la suma 
o promedio de reflexiones de varias superficies de estratificacion, particularmente si las 
capas son de1gadas. 
Los registros sismicos producidos como resultado de reflexiones primarias de 
inconformidades 0 superficies de estratificaci6n tienen caracteristicas distintivas que se 
pueden relacionar a los rasgos depositacionales tales como: 
Litologia, espesor de las capas, espaciamiento de las capas y continuidad. 
Los principales panimetros que son utiles en la estratigrafia sismica para interpretaci6n 
de la informaci6n geologica son: >, 
,Configuracion de la reflexion, continuidad, amplitud, frecuencia, intervale de 
velocidad, forma extema y asociaci6n de las unidades de facies sismicas, tabla 9.1. 
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Tabla 9.1. Panimetros de reflexion'sismica comiinmcntc usados en cstratigrafia sismica, y el 
significado geologico de esos panimctros. Modificad0 de Boggs 1994. 
Parametros de facies sismica Interpretacion 2colo,;;ca 
Configuraci6n de la reflexi6n Patrones de estraficaci6n, Procesos depositacionales, Erosi6n y 
paleotopografia 
Contacto de fluidos 
Continuidad de Ia rcflexi6n Continuidad de la estratificaci6n : 
Procesos depositacionales 
Amplitud de la reflexi6n Contraste velocidad !.. densidad, Espaciamiento de las capas, 
Contenido de fluidos 
Frecuencia de la reflexi6n Espesor de las capas, Contenido de fluidos 
Intervalo de velocidad Estimaci6n de la litologia y la porosidad 
Contenido de fluido 
Forma externa y asociacion areal Ambiente de depositacion, Fuente de sedimentos 
de unidades de facies sismicas Marco geol6gico 
Configura cion de la reflexion 
Se refiere a los patrones de estratificaci6n gruesa identificados sobre los registros 
sismicos. Se reconocen cuatro tipos basicos: 
1. 	 Patron paralelo. Incluye patrones subparalelos y ondulados, Figura 9.3 A Y B. 
Son generados por estratos que fueron probablemente depositados a tasas 
uniformes sobre una plataforma uniformemente subsidente 0 en un marco de 
cuenca estable. 
2. 	 Configuraciones divergentes se caracterizan por una unidad en forma de CUlla en 
la cual el espesamiento lateral de toda la unidad se produce por el engruesamiento 
de las subunidades de reflexi6n individual dentro de la unidad principal, Figura 9.3 
C. Las configuraciones divergentes se interpretan como variaciones laterales en 
las tasas de depositaci6n 0 basculamiento progresivo de la superficie sedimentaria 
durante la depositaci6n. 
3. 	 Configuraciones de reflexion progradante. Son patrones de reflexi6n generados 
por estratos que fueron depositados lateralmente 0 por progradaci6n para formar 
superficies depositacionales suavemente buzantes llamadas clinoformas. Como se 
representa en los registros sismicos, las configuraciones de reflexi6n progradante 
pueden tener una amplia variedad de patrones, inc1uyendo el sigmoide (reflectores 
superpuestos en forma de S), oblicua' u Hummoky, Figura 9.4.. Esas 
configuraciones de estratos todas se producen de alguna manera por progradaci6n 
de estratos, comunmente de aguas superficiales dentro de aguas mas profundas, 
como a 10 largo de un frente de delta 0 por relleno de canales. Las .difer~ncias en 
las configuraciones de las clinoformas representan variaciones en: el suministro de 
se!iimentos, la~:tasas de subsidencia de la cuenca, cambios en el nivel del mar, la 
energ!a del agua del ambiente depositacional 0 la profundidad del agua. 
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Figura 9.3 . Principaies tipos de configuraci6n de ia reflexi6n sismica. A. ParaIela (plana u 
ondulada), B. Subparaiela, C. Divergente. Modificado de Boggs 1994 
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Figura 9.4. EjempJos de patrones de reflexi6n interpretados como clinoformas progradantes. 
A. Sigmoide, B. Principalmente tangencial, C. Principalmente para\ela 
oblicua, D. Oblicua-sigmoide compJeja, E. Shingled, F. Clinoformas 
hummocky. Modificado de Boggs 1994. 
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4. 	 Los patrones de retlexion caotica, Figura 9.5. Representan un arreglo 
desordenado de las superficies de reflexi6n debido a deformaci6n de sedimentos 
blandos penecontemponineos 0 por depositaci6n de estratos en un ambiente 
variable de alta energia. Algunas reflexiones ca6ticas pueden estar relacionadas a 
zonas sobrepresionadas 0 geopresurlzadas en formaciones profundas. Las areas 
libres de reflexiones so bre el registro sismico pueden representar unidades 
homogeneas no estratificadas tales como masas igneas, dep6sitos espesos de sal, 
estratos aItamente distorsionados 0 con buzamientos muy altos. 
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Figura 9.5. Ejemplos de patrones de reflexi6n ca6tica y libres de retlexi6n. A. Se interpreta 
como la reflexi6n desde superficies de estratos contomcados que son a6n 
reconocibles despues de la deformaci6n contemponinca. B. Las reflexiones 
son tan ca6ticas que no se pueden interpretar los patrones de estratos, C. 
Retlexiones libres, donde ninguna 0 muy pocas reflexiones ocurren en estratos 
sismicamente homogeneos. Modificado de Boggs 1994 
Los terminos undaforrn, clinoform y fondaform fueron introducidos por Rich 1951 
para describir ambientes depositacionales en relaci6n a la base de las olas, figura 9.6. 
El undadorm es la superfice topognifica mas 0 menos plana que existe en un ambiente 
acuoso por encima de la base de las olas donde los sedimentos del fondo se mueven 0 
distorsionan por las olas y las corrientes, particularmente durante las tormentas. La 
clinofonna es la superfice pendiente que se extiende desde la base de las olas hacia 
abajo a generalmente el piso plano, llarnado la fondaforrn, del cuerpo de agua. 
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